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El presente trabajo de investigación surge como una alternativa para reemplazar el agua 
requerida por los biodigestores tipo batch por orina humana, permitiendo que el biodigestor 
use como insumos orina humana y estiércol vacuno. Los objetivos fueron determinar el 
contenido de macronutrientes (N, P y K) del biol y biosol, cuando se usa como insumo del 
biodigestor tipo batch la orina humana y el estiércol vacuno y determinar la fitotoxicidad del 
biol obtenido con estos insumos mediante bioensayos de germinación con semillas de lechuga 
(Lactuca sativa L). La metodología trabajada fue con un diseño de investigación experimental, 
en base a un diseño estadístico completamente al azar (DCA). Asimismo, para generar abonos 
orgánicos se trabajó en biodigestores tipo batch de 7 litros de capacidad con un tiempo de 
retención de 46 días, se trabajaron dos tratamientos a los cuales se les denominó A y B, el 
primero corresponde a estiércol + orina y el segundo a estiércol + agua (blanco). Para el 
tratamiento A  los resultados de los macronutrientes del biol ( Nitrógeno 4291.00 mg/l, 
Fósforo 334.83 mg/l  y Potasio 1090.00 mg/l) fueron valores por encima que el tratamiento B 
(Nitrógeno 1708.00 mg/l, Fósforo 83.42 mg/l  y Potasio 4950.001 mg/l) mientras tanto en los 
resultados de biosol los valores se reflejaron favorables para el tratamiento A (Nitrógeno 
1.99%, Fósforo 2.18% y Potasio 2.33%) a diferencia del tratamiento B (Nitrógeno 1.79%, 
Fósforo 2.13% y Potasio 1.28%) de este modo también es importante mencionar que los 
resultados del análisis del laboratorio para Coliformes Totales y Fecales del biol del 
tratamiento A redujo la carga microbiológica <3 NMP/ml que indica ausencia de 
microorganismos. Finalmente, el tratamiento A frente al tratamiento B, presentan valores 
elevados en el contenido de nutrientes (N, P y K). El biosol obtenido del tratamiento A 
(estiércol + orina) mostraron valores que reflejan mayor concentración de nutrientes frente al 
blanco que fue el tratamiento B (estiércol + agua). Se trabajó con 6 dosis del biol de las cuales 
la mejor dosis fue al 0.01% con un índice de germinación más alto de 124.2% que indica la 
ausencia de sustancias fitotóxicas presentes en el biol para las plantas. 
 
Palabras clave: orina humana, estiércol vacuno, agua, biol, biosol, semillas de lechuga 






The present research work emerges as an alternative to replace the water required by the batch 
biodigesters by human urine, allowing the biodigester to use human urine and cow dung as 
inputs. The objectives were to determine the content of macronutrients (N, P and K) of biol 
and biosol, when human urine and cow dung are used as input of the batch type biodigestor, 
and to determine the phytotoxicity of the biol obtained with these inputs through bioassays 
from germination with lettuce seeds (Lactuca sativa L). The methodology worked with an 
experimental research design, based on a completely random statistical design (DCA). 
Likewise, to generate organic fertilizers, we worked on batch biodigesters with a capacity of 7 
liters with a retention time of 46 days. Two treatments were worked on, which were called A 
and B, the first one corresponds to manure + urine and the second one to manure + water 
(white). For the treatment To the results of the macronutrients of the biol (Nitrogen 4291.00 
mg / l, Phosphorus 334.83 mg / l and Potassium 1090.00 mg / l) were values above the 
treatment B (Nitrogen 1708.00 mg / l, Phosphorus 83.42 mg / l and Potassium 4950,001 mg / 
l) meanwhile in the results of biosol the values were favorable for treatment A (Nitrogen 
1.99%, Phosphorus 2.18% and Potassium 2.33%) unlike treatment B (Nitrogen 1.79%, 
Phosphorus 2.13% and Potassium 1.28 %) in this way it is also important to mention that the 
results of the laboratory analysis for Total and Fecal Coliforms of the biol of treatment A 
reduced the microbiological load <3 MPN / ml that indicates absence of microorganisms. 
Finally, the treatment A against treatment B, have high values in the content of nutrients (N, P 
and K). The biosol obtained from treatment A (manure + urine) showed values that reflect a 
higher concentration of nutrients compared to the target that was treatment B (manure + 
water). We worked with 6 doses of biol of which the best dose was 0.01% with a higher 
germination index of 124.2% that indicates the absence of phytotoxic substances present in the 
biol for plants. 




Los residuos sólidos que se generan de las diferentes actividades humanas vienen ocasionando 
impactos negativos por su disposición inadecuada y por la falta de tratamiento de estos, así 
mismo, una de las actividades predominantes en el Perú es la actividad agropecuaria, y los 
residuos que se generan de estos según el MINAG (2012) son los provenientes de las 
actividades agrícolas, forestales, ganaderas, avícolas y de centros de faenamiento de animales, 
estos residuos al no tener una disposición adecuada constituyen un foco infeccioso, pues 
atraen roedores, insectos y otros animales que traen consigo enfermedades  y bacterias. 
Asimismo, otra problemática es el uso indiscriminado del agua, ya que se está convirtiendo en 
un recurso escaso por el uso ineficiente en toda actividad humana como es el caso de la 
actividad agrícola que usa este recurso para producir abonos orgánicos (biol y biosol) y para 
irrigación, en este último el 90 por ciento proviene de ríos y un 10 por ciento proviene de 
aguas subterráneas (Ibérico, 2016). Ante esto surge la necesidad de poder reemplazar este 
recurso por otros insumos, para las diferentes actividades que se desarrollan en el sector 
agrícola. 
Ante la problemática mencionada se presenta una alternativa para tratar estos residuos 
agropecuarios mediante fermentación anaerobia en biodigestores batch para la producción de 
abonos orgánicos como el biosol y el biol, así mismo se planteó reemplazar el agua por aguas 
amarillas que están compuestas por orina humana principalmente (Martí, 2008 citado por 
Pinto, 2012). 
La finalidad de la presente investigación es determinar la producción de abonos orgánicos en 
biodigestores tipo batch utilizando la orina humana y estiércol vacuno para bioensayos de 
germinación con semillas de lechuga (Lactuca sativa L), ya que de manera tradicional se 
realiza la digestión anaerobia con agua. Así mismo, la Organización Mundial de la Salud 
(2004) citado por Pinto (2012) menciona que los tres primordiales nutrientes de los vegetales 
(N, P y K) se localizan en los residuos humanos (heces y orina), es por ello que se empleó la 
orina humana para la digestión anaerobia en biodigestores batch. Por otro lado, para el cargado 
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de los biodigestores de una sola carga y el tiempo de digestión anaerobia fue un mínimo de 40 
días según Thi Thanh et al., 2005 citado por Vega, 2015.   
1.1. Realidad Problemática  
 
Desde hace años hasta la actualidad uno de los grandes problemas es el uso indiscriminado y 
sin control de los agroquímicos que han llevado al deterioro ambiental, desde el año 1992 la 
producción mundial de plaguicidas se estimó en 10 mil toneladas (García et al., 2012, p.4), 
esto conlleva que el uso indiscriminado de estos agroquímicos deteriore los suelos fértiles 
provocando desertificación. Sin duda, el uso de los fertilizantes químicos, es una de las 
razones que, se suman a la problemática de la producción de cultivos, el asunto transciende en 
conseguir los productos en corto tiempo, y una mayor cantidad posible de los mismos.  
Según el INEI, 2012 citado por  Salcedo, 2018 hasta el período 2012 nuestro país cuenta con 1 
millón 370 mil productores del sector agrario, que significan el 62 por ciento en su totalidad 
del territorio que emplean ciertos tipos de abonos orgánicos.  Por ejemplo, en la serranía los 
agropecuarios que emplean este tipo de abono lograrían sumar 1 millón 75 mil que son en 
mayoría los que utilizan más a diferencia de la costa y selva, las cuales emplean una mínima 
cantidad. 
La Superintendencia de Industria y Comercio (2014), menciona que el empleo de 
biofertilizantes, se consideran necesarios, ya que sustituyen y/o incrementan el aporte de los 
fertilizantes minerales, a su vez resultan beneficiosos, pero se ha comprobado que causan 
deterioro al ambiente (como la acidificación de los suelos por el uso excesivo de fertilizantes 
nitrogenados) siempre y cuando se realice sin el manejo adecuado (p.12). 
Ante la problemática anteriormente mencionada, se sabe que actualmente el uso de abonos 
orgánicos está reemplazando a los abonos químicos, y ha generado que el cuidado del medio 
ambiente sea prospero. Así mismo, para la elaboración de estos abonos orgánicos se  logra 
mediante biodigestores donde usan residuos orgánicos de cualquier tipo, como en la 
investigación se empleó la orina para reemplazar a la cantidad de agua que requiere el 
biodigestor batch y el estiércol para el cargado, sucede que la orina por la cantidad de 
macronutrientes que contiene es ideal para la aplicación en los cultivos, esto luego de ser 
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digestado se obtiene dos tipos de abonos orgánicos como el biol de primera generación y 
biosol. En efecto, la orina puede ser recolectada desde los hogares como se empleó en la 
investigación, dado que su reutilización contribuye en aprovechar este recurso frente a los 
problemas que presentan diversos lugares que no cuentan con los servicios básicos, de igual 
forma también se puede aprovechar de los baños ecológicos que cuentan con un sistema de 
separación de los dos residuos que generan las personas siempre y cuando cuente con este 
sistema para su manipulación y uso. De igual forma, la recolección del estiércol vacuno es 
factible su recolección en lugares donde se dedican a la crianza de estos animales. 
Según Kanjana et al. (2013), la orina está compuesto de 40% de fosforo (P), 69% nitrógeno 
(N) y 60% potasio (K) (Citado en Santos, 2016 en su tesis: “Revisión de potenciales vías de 
recuperación de recursos de la orina humana (Cantabria, España)”, estudio enfocado en el uso 
de la orina, pp.4). Estos resultados se muestran favorables para la elaboración de abonos 
orgánicos, ya que las plantas necesitan de nutrientes que posee la orina humana. 
Por tanto, la investigación tiene como objetivos específicos determinar el contenido del biol y 
el biosol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) al usar como sustrato la orina 
humana y estiércol vacuno en los biodigestores tipo batch. Finalmente, el tercer objetivo 
específico corresponde emplear el biol en bioensayos para la germinación de semillas 
(Lactuca sativa L). 
1.2. Trabajos previos 
Germen et al. (2006)  citado por Richert et al. (2011), en una indagación realizada en los años 
2004 y 2005, en el país de Ghana analizaron la eficacia de los nutrientes en la orina  en 
semejanza a los abonos minerales y compost, de tal manera, para poder evaluar la importancia 
de fertilizar granos con requerimientos propios del territorio, de modo que  las pruebas se 
efectuaron en  Accra, situado en el mismo territorio de Ghana, comprobaron distintas dosis de 
orina con y sin fertilizante combinado, siendo colocadas por igual, tanto el agua como la orina, 
de esta forma se verificó el desarrollo del compost en los granos, en efecto fue beneficioso. 
Del mismo modo las cantidades de macronutrientes aplicados en los 2 años aumentaron la 
productividad de los tratamientos de la orina y compost superior a la prueba de control. En 
síntesis, los tratamientos con la orina humana establecidas con fósforo (P) y potasio (k) 
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elevaron la productividad de los granos por encima de 3,5 bajo los factores climáticos del 
territorio. 
Al respecto, Armenta  et al., 2001 citado por  Preciado et al., 2010,  menciona que se 
identificó en plántulas de tomate de 30 días de crecimiento los valores mayores en la 
acumulación de biomasa, altura y diámetro de tallos, así como la mayor extracción de N, K, 
Ca y Mg, cuando la solución nutritiva presentó una conductividad eléctrica de 2 dS m−1, en 
cambio con una conductividad eléctrica de 2.5 dS m−1 existió una disminución en los valores 
de esos parámetros, argumentando que las plántulas realizaron un mayor esfuerzo en la 
absorción de agua y nutrimentos, en detrimento de la energía metabólica donde se evaluaron 
seis tratamientos: agua destilada, solución nutritiva (Steiner 1984) y cuatro diluciones (orina 
humana: agua destilada) a diferentes niveles de conductividad eléctrica (CE) (1, 2, 3 y 4 dS  
m-1), luego el efecto de los tratamientos se evaluó mediante muestreo de 15 plántulas de la 
parte central de cada repetición, a los 35 días después de la siembra (DDS).   
Según Simons y Clemens (2004) citado por Richert et al. (2011), sostienen que la orina fue 
utilizada como abono en granos de cebada y también en terrenos para alimentar a los animales 
como es el prado, realizando experimentos tanto en viveros como en hectárea situado en el 
país de Alemania. Consecuentemente en determinadas mezclas se acidulo la orina 
minimizando así las emanaciones de amoniaco y polución de patógenos. De ahí que los 
ensayos en campo evidenciaron el impacto del abono de la orina y estuvo por encima que los 
abonos minerales en la productividad de cebada. Se desprende que no existió desigualdad en 
la productividad en los terrenos abonados con la orina acidulada y orina sin tratamiento. 
Johansson et al., 2001; Rodhe et al., 2004 citado por Richert et al., 2011, La orina humana fue 
empleada para fertilizar cebada en el país Europeo de Suecia durante 1997 y 1999, en 
consecuencia, se obtuvo nitrógeno (N) con un porcentaje equivalente al 90 por ciento del total 
de fertilizantes nitrogenados solo para nitratos mientras que el 100 por ciento representa a los 
fertilizantes del amonio, luego de evidenciar detrimento del nitrógeno (N) como amoniaco 
(NH4) en el fluido (p.22). 
Se aplicó orina en cereales en la India donde los resultados de la investigación in situ arrojaron 
concentraciones que son necesarias para el nitrógeno (N) en la orina humana fraccionado 
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parcialmente de 6 porciones, entre ellos el agua de riego sumado a la cal aumento la 
productividad del cereal en 8,10 toneladas (Tn) por hectárea (ha) -1 y para el rastrojo fue 33,8 
toneladas (Tn) por hectárea (ha)-1 en el maíz. De igual manera, analizaron como las 
plantaciones se elevaron representativamente en nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) en los 
patrones de los vegetales (Richert et al., 2011, p.23). 
Según Pradham et al. (2007) citado por Richert et al. (2011) mencionan que se hizo el empleó 
de la orina humana en Finlandia usado como abono en la siembra de la col para diferenciar de 
abonos químicos y sin hacer inspección del abono. Asimismo, la orina logro resultados muy 
similares a los abonos químicos, utilizando las mismas cantidades de 180 kg N/ha.  Donde el 
desarrollo de la biomasa, y valores del cloro evidenciaron cantidades parcialmente mayores en 
el vegetal abonada con orina humana en comparación a los fertilizantes muy opuesto al tercero 
con ningún abono (p.24). 
Vega (2015), en su tesis: “Diseño, Construcción y Evaluación de un biodigestor semicontinuo 
para la generación de biogás con la fermentación anaeróbica del estiércol de cuy y de conejo 
para la Institución Educativa Privada Cristiana Beresh, (Chimbote, Perú)” de la investigación 
realizada menciona lo siguiente: El biol conseguido al concluir el proceso anaeróbico es un 
fertilizante natural, el cual podemos utilizarlo, para las plantas y cultivos. Por las propiedades 
químicas que contiene el biol, se debe realizar una mezcla con agua de tal manera que por 
cada litro de biol se mezcle con 2 litros de agua, para posteriormente su riego (p.106). 
 Carhuancho (2012) en su tesis: Aprovechamiento del estiércol de gallina para la elaboración 
de biol en biodigestores tipo batch como propuesta al manejo de residuo avícola, (Lima, 
Perú)” efectúo el ensayo de toxicidad para valorar la eficacia de biol, donde se calculó el 
índice de germinación (IG) y la amplitud de la raíz de las semillas de maíz. De ahí que las 
porciones de estos materiales directos (biol/agua) fueron elaborados en: 0.1/100, 1/100, 5/100, 
7.5/100, 8.8/100, 10/100 y 50/100. Así mismo, se incluye uno sin control. Concluyendo así 
con resultados directamente en el índice de germinación (IG), donde la amplitud de raíz de la 
semilla de maíz no se afectó elocuentemente cuando las cantidades variaron entre 0.1/100 y 
1/100 de los tres tipos de bioles. 
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1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Residuos 
La prescripción de residuos está dada para referirse como una definición universal, que integra 
múltiples particularidades de los mismos procedentes de las viviendas domésticas y empresas, 
de sus principales tareas (Lund, 2006 citado por Lara y Velásquez, 2016, p.15). 
Por otro lado, El Ministerio del Ambiente (2017), menciona que un residuo sólido <<es 
cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del consumo o uso de un bien o 
servicio del cual su poseedor se desprende o tenga la intención u obligación de desprenderse, 
para ser manejados priorizando la valorización de los residuos, y en último caso su 
disposición final, así mismo, incluyen todo residuo o desecho en fase sólida o semisólida. 
También se considera residuos aquellos que siendo líquido o gas se encuentran contenidos en 
recipientes o depósitos que van a ser desechados, así como los líquidos o gases, que por sus 
características fisicoquímicas no puedan ser ingresados en los sistemas de tratamiento de 
emisiones y efluentes y por ello no pueden ser vertidos al ambiente>>. 
1.3.2. Orina humana 
La orina humana es secretada como líquido constituido de agua y otras sustancias que el 
organismo segrega a través de los riñones mediante la filtración. Del mismo modo, el 
contenido de nutrientes en la orina depende principalmente de la dieta alimenticia. Por otro 
lado, la porción de orina humana generada por personas mayores, alcanza dosis distintas según 
el agua a ser suministrado y/o consumido durante el día, cantidad promedio varia con 0,8 y 1,5 
litros (Richert et al., 2011, p.1). 
Wambi (2010), sostiene que la orina humana proporciona y contiene a su vez nitrógeno (N), 
fósforo (P) y potasio (K), componentes esenciales para fortalecer el desarrollo de los vegetales 
en general de la biomasa frente a problemas de plagas, sostenido por expertos. La aplicación 
coadyuvara en mejorar ecosistemas deteriorados. 
A continuación, se puede visualizar los diferentes parámetros que presenta la orina humana en 
diferentes periodos de tiempo establecidos para ser aplicados a un cultivo en particular según 
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requerimientos de la planta a trabajar y las condiciones climáticas del área donde se va 
desarrollar (ver Tabla 1). 
Tabla 1. Análisis de la orina humana fermentada (OHF) en diferentes tiempos. 
Parámetro Unidad  3 meses 6 meses 12 meses 
pH  9.4 9.1 9.3 
Conductividad eléctrica mS/cm 44 42 45 
Fósforo total P mg/l 311 322 5214 
Nitrógeno total mg/l 440 4026 313 
Sodio mg/l 3464 3656 3830 
Potasio mg/l 1870 1845 1894 
Calcio mg/l 3.7 2.7 1.3 
Magnesio mg/l 0.42 0.52 0.29 
          Fuente: Mamani et al., 2015, pp.28. 
1.3.2.1 Caracterización de la orina humana 
Según Santos (2016), en su tesis: “Revisión de potenciales vías de recuperación de recursos de 
la orina humana (Cantabria, España)”, estudio enfocado en el uso de la orina, lo caracteriza de 
la siguiente manera: 
i. Nitrógeno 
La forma abundante de nitrógeno en la orina humana fresca es la urea CO (NH2)2, que 
es obtenido como residuo del metabolismo enzimático. Con el impacto de la ureasa, la 
urea se hidroliza vertiginosamente en amoniaco y bicarbonato según muestra la 
siguiente reacción: 




Según Udert et al., 2003 citado por Santos, 2016, se presenta en forma de fosfato 
aproximadamente en un porcentaje sobre 93 al 100%, de la cantidad total de este 
elemento. Así mismo, cuando el pH aumenta debido a la ureolisis, se produce 
precipitación de sales inorgánicas como la estruvita (MgNH4PO4·6H2O), la 
hydroxiapatita; HAP (Ca5 (PO4) 3(OH)) y la calcita (CaCO3) (p.19). Esto podría 
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suponer la pérdida de algunos de los elementos recuperables como el fósforo o el 
magnesio. 
Pérez (2017), en su tesis: “Diseño de un modelo de recolección y procesamiento de la 
orina humana para ser utilizada como fertilizante. (Bogotá, Colombia)”, la  orina está 
formada de un 95% de agua y un 5% el cual comprende a un 2.5% urea, sales disueltas 
1.5% (dentro de estas sales están fosfatos, carbonatos y cloruros), pigmentación 0.95% 
(dentro de esa están el urocromo y urbilina); dentro de los compuestos orgánicos 
nitrogenados están: la urea, ácido úrico, creatinina, hipurato y en los compuestos no 
nitrogenados están los oxalato, fenoles y glucoricos; como compuestos inorgánicos 
estas: cloro, azufres, fosforo, sodio, potasio, calcio, hierro (p.75). En la Tabla 2, se 
describe las concentraciones de los macronutrientes que se realizaron en diversas 
investigaciones para la orina humana, en cada litro que se analizó se tuvo como 
resultado la cantidad de los nutrientes expresados en gramos. 
Tabla 2. Contenido de macronutrientes que se realizaron en diversas investigaciones 
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Pradhan et al. (2009) 
Meinzinger y Oldenbrug (2008) 
Guyton (1986) 
Ban y Dave (2004) 
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Pradhan et al. (2009) 
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Yoshinaga et al. (2000) 
Ban y Dave (2004) 









Kirchmann y Pettersson (1995) 
Pradhanet al. (2009) 
Meinzinger y Oldenbrug (2008) 
Yoshinagaet al. (2000) 
Heinonen-Tanskiet al. (2007 
         Fuente: Karak y Bhattacharyya, 2011 citado por Hernández, 2013. 
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1.3.2.2. Patógenos en la orina humana 
Los patógenos que se conocen que son excretados en la orina son Leptospira interrogans, 
Salmonella typhi, Salmonella paratyphi y Schistosoma haematobium (Adeoluwa y Cofie, 2012 
citado por Hernández, 2013) estos y otros patógenos se han descubierto en la orina humana. 
Frecuentemente en las indagaciones se expresa como “inactivación total” al período en que el 
microorganismo en cuestión, bajo entornos ambientales específicas, mueren o pierden su 
poder infeccioso (Schönning y Stenströn, 2004 citado por Hernández, 2013), al igual que 
menciona Feachem et al., 1983 citado por Caroline Schönning y Thor Axel Stenström, 2004, 
la inactivación de patógenos se traza en relación a la temperatura y tiempo. Por otro lado, el 
pH de 9 a más disminuirá la carga de patógenos con el tiempo para lograr una rápida 
inactivación (Boost y Poon, 1998 citado por Caroline Schönning y Thor Axel Stenström, 
2004). 
En el análisis de patógenos humanos, se emplea el método de número más probable, con series 
de 5, en las disoluciones de los abonos. Habitualmente, se determinan Coliformes fecales/E. 
Coli y Salmonella. Asimismo, en el caso del compost que contiene biosólidos, la US EPA 
(Regulación 40 CFR Parte 503) estipula que solo los productos que cumplen con los límites de 
patógenos clase A pueden ser comercializados o vendidos al público en general. Los 
biosólidos que califican como clase B son restringidos a suelos en espacios remotos con 
prácticas apropiadas de manejo y restricciones de acceso al público (Soto y Meléndez, 2004). 









Tabla 3. Contenidos de patógenos humanos aprobados en los diferentes tipos de abono 
en base a la EPA en Estados Unidos. 
Clasificación del abono Patógenos Límites de población 
Clase A Salmonella 
Coliformes fecales 
Virus entéricos 
Huevos viables de helmitos 
<3 NMP/g 
<1000 NMP/g 
< 1 PFU/g 
<1 
Clase B Coliformes fecales <2,000,000 NMP o UFC/g 
Fuente: EPA (2003) citado por Soto y Meléndez (2004). 
NMP: número más probable. UFC: unidades formadoras de colonias. PFU: Unidades formadoras de placas. 
1.3.2.3. Usos de la orina humana 
Según Santos (2016) en su tesis “Revisión de potenciales vías de recuperación de recursos de 
la orina humana (Cantabria, España), estudio enfocado en el uso de la orina, señala: 
Como un sustituto de fertilizantes, la orina es de manera desproporcionada una fuente de 
nitrógeno respecto al fosforo, al potasio u otros nutrientes (p.27).  
La orina se ha utilizado para producir hortalizas como col y tomate y no existe peligro de 
contaminación microbiológica en los frutos cuando la orina es aplicada al suelo (Preciado et 
al., 2010, p.172). 
Por ello, puede ser usada como abono acuoso de manera balanceada y eficaz y esta 
enriquecido fundamentalmente de nitrógeno (N), siendo la concentración aproximada entre 3 y 
7 unidades (g) para nitrógeno (N) por litro de la orina humana, por otro lado, el fósforo (P) es 
segregado de manera provechosa, favoreciendo así este segundo elemento en abono apto y 
recomendable (Richert et al., 2011, p.1). 
Según Concha (2012), en su tesis: “Efecto de la aplicación de la orina humana como 
fertilizante en suelo ácido y neutro en el cultivo del jitomate (México)”, estudio enfocado en la 
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reutilización de la orina en cultivos, para solucionar la escasez del agua frente a diversos 
escenarios: Los suelos utilizan la orina humana como abono en sus cultivos debido al 
contenido de nutrimentos que ésta tiene, y consideran que podría reemplazar al 19, 20 y 29% 
del N, P y K, respectivamente, de los fertilizantes minerales aplicados (p.29). 
1.3.3. Estiércol de ganado vacuno 
MAPA (s.f) menciona que el estiércol al igual que los purines es una combinación de bazofia 
de los ganados procedes en fluidos y la cama, dado que es un elemento capaz de ser 
recolectado y acopiado de manera compacta muy distinto a otros residuos, a su vez de 
englobar como principal a heces y orines, integra otra mezcolanza fundamental, de los cuales 
son las camas, usualmente de forraje, y otros restos de residuos de madera que se emplean en 
los cobertizos para el ganado (p.3). 
1.3.4. Inóculo 
Según ABC, 2013 citado por Salcedo, 2018 es un conglomerado de distintos microrganismos 
natos que resultan favorables para el suelo y el incremento de los vegetales. Por otro lado, 
según Quipuzco (2016), el inóculo cumple la función de poder dar las condiciones para 
empezar (etapa de arranque) el proceso de fermentación anaeróbica en los biodigestores batch. 
1.3.5. Digestión Anaeróbica 
La digestión anaerobia o anaeróbica se le denomina así porque es una fase en ausencia de 
oxigeno o también una transformación microbiológica que sucede sencillamente en el medio 
como es el caso de las lagunas o en los epigastrios de los ganados (Pinto, 2012).  Así mismo, 
las materias primas que son utilizadas para esta digestión son la gallinaza, el estiércol vacuno, 
el purín de cerdo, residuos vegetales, pasto, aguas residuales, restos agrícolas, y otros, con 
estos elementos se puede realizar el cargado a los biodigestores según el tipo y la capacidad a 
trabajar (De La Merced, 2012). 
1.3.5.1. Proceso de Digestión Anaeróbica 
Vega (2015), menciona que el proceso de digestión anaerobia comprende una compleja fase 
de reacciones de digestión y descomposición que son llevadas a cabo por diversas especies de 
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microorganismos, en un ambiente sin oxígeno. Este proceso biológico se basa en la 
transformación a través de reacciones bioquímicas de la materia orgánica contaminante en 
biomasa. Debido a ello, la digestión anaeróbica es una tecnología que permite una gestión 
sustentable de los materiales orgánicos agropecuarios mediante la conversión de una parte de 
la masa orgánica en biogás y en un efluente con características apropiadas para su empleo 
como fertilizante y enmienda orgánica, ciertas bacterias presentes en los residuos orgánicos, se 
alimentan de estos residuos y eliminan metano y otros gases (p.45). 
Según Palomino (2007) en su tesis: “Tratamiento de Residuos Sólidos Domésticos mediante 
Digestores para la obtención de Biogás y Bioabonos (Lima, Perú)”, el proceso de digestión es 
una fase bioquímica, muy engorroso, incluso desconocida, en el cual primordialmente se 
diversifican 3 etapas, influyéndose así una en cada agrupación determinada de 
microorganismos: 
a. La primera fase de solubilización 
La masa orgánica cruda integrada por elastómeros (albúminas, sebo y carbohidratos) es 
hidrolizada con la actividad de enzimas extracelulares de microorganismos 
anaeróbicos que se haya libres en mezclas simples y solubles. 
b. La segunda fase de acidogénesis 
Las mezclas simples solubles de la fase anterior son expuestas a fases de 
descomposición que son transformados por óxido- reducción en ácidos simples de 
sucesión breve, por medio de la acción de enzimas intercelulares de microorganismos 
generadores de ácidos que son anaeróbicas libres (necesidad de ausencia y de 
existencia de oxígeno). 
c. La tercera etapa de metanogénesis 
Esta tercera etapa depende de la segunda fase, donde se obtiene los sustratos para la 
fermentación, estabilización y producción del metano, el mismo que será realizado por 
dos vías mediante de los microorganismos metanogénesis exactamente anaeróbicas: 




IDAE (2007), muestra a continuación las etapas en los cuales se realiza la fase de 
fermentación anaeróbica, como se muestra en la Figura 1. 
 
Figura 1. Etapas de fermentación de las bacterias. 
Fuente: GIRO, s.f. 
Fases de la fermentación anaerobia y poblaciones de microorganismos: 1) Bacterias 
hidrolíticas-acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4) 
Bacterias metanogénicas hidrogenófilas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclásticas. 
 
1.3.5.2. Parámetros de la digestión anaerobia 
Según IDAE (2007), es importante considerar los parámetros ambientales y operacionales 
para el buen desarrollo de la digestión anaeróbica, a continuación, se mencionan estos 
parámetros: 
A. Parámetros Ambientales 
- pH: En el proceso de fermentación debe establecerse cercano a la neutralidad. 
Dentro de los rangos de 6.5 a 7.5 (Vega, 2015, p.61). 
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- Alcalinidad: Es necesario para asegurar la capacidad tampón y evitar la 
acidificación. De ahí, es recomendable una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCO3. 
- Potencial redox: con valores recomendables inferiores a -350mV.  
- Nutrientes: Los valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos.  
- Tóxicos e inhibidores: Cuya concentración ha de ser la mínima posible. 
 
B. Parámetros Operacionales 
i. Temperatura 
Se opera en los rangos psicrofílico (temperatura ambiente), mesofílico 
(temperaturas en torno a los 35°C) o termofílico (temperaturas en torno a los 55°C). 
Donde las tasas de crecimiento y reacción incrementan conforme lo hace el rango de 
temperatura, pero también la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoníaco. 
De esta manera, el valor del termofílico asegura tasas superiores de destrucción de 
patógenos.  
La fermentación anaeróbica se realiza en óptimas condiciones con los valores 20°C 
a 38°C (mesofílico) y 50°C a 60°C (termofílico), donde coexisten conjuntos de 
microorganismos productores de ácidos y metano (CH4) desarrollándose en cada 
una de estas fluctuaciones de temperatura (Vega, 2015, p.55). 
ii. Agitación 
En función de la tipología de reactor debe transferirse al sistema la cantidad de 
energía requerido para favorecer la transferencia de substrato a cada población o 
agregados de bacterias, así como homogeneizar para mantener concentraciones 
medias bajas de inhibidores. 
 
iii. Tiempo de Retención 
Es el cociente entre el volumen y el caudal de tratamiento, es decir, el período 
medio de persistencia del efluente en el reactor, sometido a la acción de las 










                          Fuente: Thi Thanh et al., 2005 citado por Vega, 2015, p.66 
iv.  Relación carbono – nitrógeno (C/N) 
Las condiciones ideales se realizan a partir de la relación equitativa entre la 
concentración de carbono y nitrógeno de la mezcolanza, ya que si existe mucho 
nitrógeno en ella se forma el inhibidor amoniaco, y si por el contrario hay poco, las 
sustancias ricas en carbono no pueden ser de todo utilizadas. En este caso si hay 
demasiado carbono en la materia a fermentar, el proceso se hace más lento y tiende 
a acidificarse, el pH bajaría a extremos no permisibles para las bacterias 
metanogénicas y la producción de gas cesaría. La idea de la digestión anaeróbica es 
convertir todo el carbono posible a CH4, con la menor perdida posible de N. Así el 
ratio C/N conveniente debe estar comprendido entre 25 y 30, y para lograrlo habrá 
que combinar insumos deficientes de nitrógeno (pajas, rastrojos) con insumos ricos 
en nitrógenos (excreta, orina, estiércol, etc.) (Llirod, M, 1995 citado por Vega, 
2015, p.63-64). 
Así mismo, Varnero (2011) menciona que el carbono constituye la fuente de 
energía para las bacterias metanogénicas y el nitrógeno es utilizado para la 
formación de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces más carbono que 
nitrógeno, por lo que la relación óptima de estos dos elementos en la materia prima 
se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1. 
1.3.6. Biodigestores 
Se define como un recipiente de diferentes dimensiones y formas conformado por un tanque 
impermeable (donde sucede la descomposición) y depósito de reserva de gas (Schlaefli, 2010 
citado por IDINT, 1990, p.32). 






1.3.6.1. Tipos de biodigestores 
Según Martí et al. (2016), Los biodigestores son una tecnología que permite tratar los residuos 
orgánicos (purines, excremento animal, residuos agrícolas blandos, de la agroindustria, etc.) 
mediante un proceso biológico (digestión anaerobia) produciendo, i) un gas combustible rico 
en metano, que es capturado (biogás), y ii) un fertilizante orgánico de composición compleja y 
natural (biol o digestado). 
Por otro lado, Varnero (2011), menciona que un biodigestor básicamente consiste en un 
depósito cerrado, donde se introducen los residuos orgánicos mezclados con agua para ser 
digeridos por microorganismos. El biogás producido por la fermentación se puede almacenar 
en este mismo depósito en la parte superior del digestor, llamada domo o campana de gas. 
A continuación, se describe los tipos de biodigestores que se presentan en el medio rural, por 
su método de carga: 
 Sistemas batch: Los digestores se cargan con las materias primas en una sola carga o 
lote, donde no existe flujo de entrada ni de salida. Después de un cierto período de 
fermentación, cuando el contenido de materias primas disminuye y el rendimiento de 
biogás decae a un bajo nivel, se vacían los digestores por completo y se alimentan de 
nuevo dando inicio a un nuevo proceso de fermentación. Ver Figura 2 
 
 
Figura 2. Balance de masa de los reactores tipo batch 
Fuente: Mihelcic y Beth, 2012. Ingeniería ambiental: fundamentos, sustentabilidad, diseño. 
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 Sistemas semi continuos: La primera carga consta de gran cantidad de materiales, y 
luego cuando va disminuyendo gradualmente el contenido de biogás se va agregando 
nueva materia prima y su descarga es en la misma proporción a la que se agrega. 
 Sistemas continuos: Son cargados y descargados parcialmente todos los días. 
1.3.6.2. Abonos orgánicos 
Según Soto y Meléndez (2004) se entiende como abono orgánico a cualquier material de 
origen animal o vegetal empleado especialmente para mejorar las características del suelo, 
como fuente de vida y nutrientes al suelo. Ver Figura 3 
 
Figura 3.  Tipos de abonos orgánicos empleados 
Fuente: Soto y Meléndez, 2004. 
 
1.3.7 Productos de la digestión anaeróbica 
Los productos que se obtienen al finalizar la descarga de la digestión anaeróbica se mencionan 
a continuación: 
1.3.7.1 Biogás 
El Ministerio de Energía de la República de Chile (2017), aprueba el reglamento de seguridad 
de las plantas de biogás y en este se menciona que el biogás: Es un gas obtenido por procesos 
de digestión anaeróbica de materia orgánica, cuyos componentes principales son metano 
(CH4), y dióxido de carbono (CO2), con presencia de otros componentes tales como nitrógeno 
(N2), oxígeno (O2), ácido sulfhídrico (H2S), vapor de agua y otros en menor proporción. 
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1.3.7.2 Biosol  
Se obtiene de la separación de fango producto de la fermentación anaeróbica dentro del 
digestor, puede sobrepasar valores 25% y llegar al 10% respecto a la humedad, las 
características propias de este fertilizante dependen básicamente de los insumos empleados 
para su elaboración en el digestor (Aparcana, 2008, pp.6). La composición que se menciona a 
continuación, es respecto al estiércol de ganado vacuno, si bien presenta cierto porcentaje de 
nutrientes, se considera como fuente más baja en contenido de nutrientes la razón es por la 
digestión que el animal realiza y por ello se pierde la cantidad de las mismas, para efectos del 
caso, debe ser residuos con mayores contenidos de nutrientes y diverso (Aparcana, 2008, p.6). 
Ver Tabla 5 
Tabla 5. Características generales del biosol fresco. 
Componentes del biosol [%] 
Agua 15,7 
Sustancia orgánica seca 60,3 
pH 7,6 
Nitrógeno total 2,7 
Fosforo P2O5 1,6 
Potasio K20 2,8 
Calcio (Ca) 3,5 
Magnesio (Mg) 2,3 
Sodio (Na) 0,3 
Azufre (S) 0,3 
Boro (B)(ppm) 64,0 
                                 Fuente: Aparcana, 2005. 
1.3.7.3 Biol  
Carhuancho (2012), menciona que el biol es una fuente de fitorreguladores, producto del 
proceso de descomposición anaeróbica de los desechos orgánicos (p.36).   
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Vega (2015) menciona que es la fracción liquida resultante del "fango" proveniente del 
fermentador o biodigestor. Este fango es decantado o sedimentado obteniéndose una parte 
liquida a la cual se le llama biol (p.36). Se le denomina biol de primera generación luego de 
ser digestado durante un periodo de tiempo. 
INIA (2008), señala que el biol es un abono liquido efecto de abstracción de residuos 
procedentes de los animales y vegetales, que ayuda al fortalecimiento de las plantas durante su 
crecimiento, y de uso sencillo para los agricultores mediante digestores. 
Aparcana (2008), menciona que el biol es fundamental su empleo ideal para brindar el 
desarrollo de la planta, raíces y frutos, por el contenido de sustancias que posee, tal como se 
observa en la Tabla 6. 
Tabla 6. Composición bioquímica de biol 
Componente Cantidad 
Ácido indol acético (ng/g) 9.0 
Giberelina  (ng/g) 8.4 
Purinas (ng/g) 9.3 
Citoquininas No detectado 
Tiamina (Vit B1) (ng/g) 259.0 
Riboflavina (Vit B2) (ng/g) 56.4 
Adenina No detectado 
Ácido fólico  (ng/g) 6.7 
Ácido pantoténico  (ng/g) 142.0 
Triptofano  (ng/g) 26.0 
Inositol No detectado 
Biotina No detectado 
Niacin No detectado 
Cianobalamina (Vit B12) (ng/g) 4.4 
Pridoxina (vit B6) (ng/g) 8.6 
         Fuente: Aparcana (2005), Siura (2008). 
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1.3.7.4. Germinación con lechuga (Lactuca sativa L) 
La lechuga o (Lactuca sativa L) es una hortaliza con radícula primaria y dividida de unos 25 
cm. De igual forma, se desarrolla en forma circular; las hojas se sitúan en torno de un tallo 
central, corto y cilíndrico que progresivamente se va prolongando para originar las 
inflorescencias, integradas por secciones de tonalidad ámbar reunidos en corimbos, de ahí que 
los bordes de las hojas varían de ser lisos, ondulados o aserrados y las semillas constan de una 
corona pelusa, de filamentos, largos, y finos (Huamán, 2016). Ver Figura 4 
 
Figura 4. La clasificación taxonómica de la Lactuca sativa L 
Fuente: Rodríguez de Moraes (2014) citado por Huamán (2016). 
 
1.3.7.5. Toxicidad en bioensayos 
En los bioensayos se suele determinar la inhibición de la germinación y en la elongación de la 
raíz y el hipocótilo de la planta, ya que estos últimos constituyen indicadores sin embargo 
pueden retardar o inhibir el proceso de crecimiento de la radícula o el hipocótilo (Sobrero et 
al., 2010 citado por Huamán, 2016). 
Los ensayos de toxicidad o fitoxicidad manejados para reconocer y evaluar los efectos de los 
contaminantes donde se usa un tejido vivo, organismo, o grupo de organismos, como reactivo 
para evaluar los efectos de cualquier sustancia, tanto de inhibición como de magnificación, 
evaluados por la relación morfológicos, fisiológicos o histológicos (Häder et al., 2015 citado 
por Huamán, 2016). 
21 
 
1.3.8 Formulación del problema 
1.3.8.1 Problema General 
 ¿Cuál será el beneficio de la utilización de la orina humana y estiércol vacuno en la 
producción de abonos orgánicos con biodigestores tipo batch para bioensayos de 
germinación con semillas de lechuga (Lactuca sativa L)? 
1.3.8.2. Problemas específicos 
 ¿Cuál fue el contenido del biol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) al usar 
como sustrato la orina humana y estiércol vacuno en los biodigestores tipo batch? 
 ¿Cuál fue el contenido del biosol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) al 
usar como sustrato la orina humana y estiércol vacuno en los biodigestores tipo batch? 
 ¿Cuál fue la fitoxicidad del biol obtenido a partir de insumos de orina humana y 
estiércol vacuno en bioensayos de germinación con semillas de lechuga (Lactuca 
sativa L)? 
1.4. Justificación e Importancia del estudio  
1.4.1 Justificación de la investigación 
 La siguiente investigación se basa en el propósito de comprender con perspectiva 
científica: ¿Cuál será la producción de abonos orgánicos con biodigestores tipo batch 
utilizando la orina humana y estiércol vacuno para bioensayos de germinación con 
semillas de lechuga (Lactuca sativa L)? 
 
a. Ambiental 
El incremento de la concientización respecto a la conservación de la biosfera y el 
resultado del deterioro ambiental que provocan los agroquímicos ha ocasionado que 
los productores agrícolas, vean por conveniente y/o alternativa la aplicación de los 
biofertilizantes (Armenta et al., 2010, p.5) 
Asimismo, su empleo en la agricultura trae consigo ventajas ambientales y 
económicas; y a su vez satisfacen necesidades nutricionales de los campos de cultivos. 
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De la misma manera, su dosificación debe ser controlada porque pueden modificar los 
valores de nitrógeno, fósforo y potasio por sus elevados contenidos de origen (Armenta 
et al., 2010, p.6). 
La razón del uso de los biodigestores es por el simple hecho de ser un medio que 
compone grandes aspectos: energías renovables, técnicas agrarias sostenibles, 
tratamiento de restos agrarios (VIOGAZ, 2017). 
En la investigación para brindar un manejo adecuado de los residuos agropecuarios y 
otros, se efectúo la digestión de la orina humana con el estiércol vacuno mediante 
digestores tipo batch de una sola carga para obtener abonos orgánicos como son el 
biosol y biol que resultan más amigables con el ambiente a comparación con los 
abonos químicos, así mismo, el tratamiento que se le da a los residuos pecuarios 
(estiércol vacuno), evitará la contaminación de cuerpos de agua y de la proliferación de 
enfermedades, así también se evitará la emanación de gas metano a la atmosfera, 
conllevando a un mejor cuidado del ambiente. En tanto, Lorenzo et al. (2005), 
menciona que los procedimientos aerobios y anaerobios componen una y otras magnas 




Perez (2017), en su tesis “Diseño de un modelo de recolección y procesamiento de la 
orina humana para ser utilizada como fertilizante. (Bogotá, Colombia)”: Los 
agricultores ahora tienen varias opciones para manejar sus cultivos como la agricultura 
biológica y la agroecología para no depender de fertilizantes que se han convertido en 
insumos nocivos y muy costosos; además de la ventaja que les proporciona en los 
costos, el no utilizar dichos fertilizantes se dice que mejorara las propiedades del suelo 
y a garantizar productos competitivos en el creciente mercado mundial de los 





Eghball et al. (2004); Ma et al. (2003) citado por Armenta et al. (2010), mencionan 
que la mayor demanda de abonos orgánicos por los productores agrícolas viene siendo 
los fermentados líquidos (compostas líquidas y biofertilizantes líquidos) que al 
aplicarse al suelo tienen importantes beneficios entre los que destacan, el aumento en 
los nutrientes (p.6). 
Lorenzo et al. (2005), infiere que la digestión anaerobia se muestra considerablemente 
propicio ahorrativamente, posibilitando así en diversos procesos la autogestión de las 
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). 
La aplicación de este recurso, la orina humana, podría sustituir a los fertilizantes 
químicos, por ello, se propone emplear en los cultivos, claro está digestando a la orina 
con el estiércol vacuno, debido a que no implica costos altos, y como abono orgánico 
para reemplazar a los abonos químicos por ejemplo el precio de tonelada de estiércol 
en la zona de Talamolle en la región de Moquegua es de S/.60.00 a S/. 70.00 (sesenta a 
setenta 4 nuevos soles), siendo un costo muy bajo (Louvain Cooperación, 2013). 
Además, el empleo de los abonos obtenidos (biol y biosol) genera beneficios 
importantes en cuanto minoriza costos en abonos sintéticos que ayudan a incrementar 
el rendimiento de cultivos incluso por arriba de los valores logrados con el empleo de 
fertilizantes químicos (VIOGAZ, 2017). 
Perez (2017), en su tesis “Diseño de un modelo de recolección y procesamiento de la 
orina humana para ser utilizada como fertilizante. (Bogotá, Colombia)”: Un informe de 
la FAO prevé un crecimiento del 1,8% anual en el uso mundial de fertilizantes; el 
aumento será por encima de los 200,5 millones de toneladas en 2018, un 25% más que 
el registrado en 2008. A medida que el potencial para producir fertilizantes supere su 
uso, el balance potencial mundial (un término técnico que mide la cantidad disponible 
sobre la demanda real) crecerá para el Nitrógeno, Fósforo y Potasio, los tres 
principales fertilizantes del suelo (p.30). 
Por ello, la investigación se centra en usar la orina humana como un insumo al igual 
que el estiércol de ganado vacuno para poder biodigestor y así obtener biol y biosol, y 
determinar como el N, P, y K tiene influencia con el uso de estos insumos, para ello 




Se argumenta en lo siguiente: 
Valor metodológico. Porque durante la investigación se demostrará como la orina humana y 
estiércol vacuno es beneficioso para la producción de abonos orgánicos elaborados con 
biodigestores tipo batch. 
1.5 Hipótesis 
1.5.1 Hipótesis General 
 
 La aplicación de la orina humana y estiércol vacuno se ve influenciado en la 
producción de abonos orgánicos en biodigestores tipo batch para bioensayos de 
germinación con semillas de lechuga (Lactuca sativa L). 
 
1.5.2 Hipótesis específicas 
 El contenido del biol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) se ve 
influenciado al usar como sustrato la orina humana y estiércol vacuno en los 
biodigestores tipo batch. 
 El contenido del biosol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) se ve 
influenciado al usar como sustrato la orina humana y estiércol vacuno en los 
biodigestores tipo batch. 
 La fitoxicidad del biol obtenido a partir de insumos de orina humana y estiércol vacuno 




1.6. Objetivos de estudio 
1.6.1. Objetivo General 
 Determinar como la orina humana y estiércol vacuno se ve influenciado en la 
producción de abonos orgánicos en biodigestores tipo batch para bioensayos de 
germinación con semillas de lechuga (Lactuca sativa L). 
1.6.2 Objetivos Específicos 
 Determinar el contenido del biol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) al 
usar como sustrato la orina humana y estiércol vacuno en los biodigestores tipo batch. 
 Determinar el contenido del biosol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) al 
usar como sustrato la orina humana y estiércol vacuno en los biodigestores tipo batch. 
 Determinar la fitoxicidad del biol obtenido a partir de insumos de orina humana y 













2.1 Diseño de investigación 
Tipo de investigación  
El tipo de investigación fue aplicada debido a la manipulación de la variable independiente 
para observar la consecuencia en la variable dependiente.  
Nivel de investigación 
El nivel de la investigación realizada es explicativa, dado que el fin es el de otorgar la razón y 
las condiciones de las anomalías generadas en la producción de los abonos orgánicos en 
biodigestores tipo batch para bioensayos de germinación con semillas de lechuga (Lactuca 
sativa L). 
Diseño de investigación  
El presente trabajo se realizó mediante el diseño experimental, donde se determinó la 
fitoxicidad del biol obtenido a partir de orina humana y estiércol vacuno en bioensayos de 
germinación de semillas (Lactuca Sativa L). Con los insumos seleccionados se realizó un 
sistema de tratamiento durante un periodo de tiempo en reactores tipo batch, resultado de ello, 
se obtuvieron los abonos orgánicos y luego aplicados en los bioensayos. 
Enfoque 
La perspectiva de la investigación es cuantitativa, porque hubo manipulación directa de las 
variables independientes para observar cómo influye en la variable dependiente. 
Método  
Deductivo  
2.2 Variables y Operacionalización  
2.2.1. Variables  
 Variable Independiente 
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Abonos orgánicos (biol y biosol) a partir de la orina humana y el estiércol vacuno. 
 Variable dependiente:  

























































Líquido secretado por el cuerpo 
humano que posee un 95% de 
agua. Así mismo, está compuesto 
de nutrimientos como N, P y K. 
 La orina humana al 
reemplazar al agua para 
realizar el proceso 
digestión como afectara   
al contenido de 
macronutrientes del biol 
y biosol en los 
biodigestores batch. 
Características 
químicas de la orina 
Nitrógeno total mg/l 
Potasio total mg/l 
Fosforo total mg/l 
Residuo fecal de animal (ganado) 
que se aprovecha para su 
transformación en abono 
orgánico. 
Insumo que se utiliza 
para la generación de 







El biol es el producto que se 
obtiene de la digestión anaerobia 
de los residuos orgánicos que 
ingresan al biodigestor. Este 
producto tiene un amplio uso en 
la actividad agronómica por su 
contenido de nutrientes.  
El empleo de estiércol 
de vacuno y orina 
humana como sustratos 
en los biodigestores 
batch, influenciaran en 





Potasio total mg/l 
Fosforo total mg/l 




Coliformes totales NMP/ml 
Coliformes fecales NMP/ml 
Es un abono orgánico que resulta 
de separar la parte sólida del 
fango resultante de la digestión 
anaeróbica dentro del biodigestor 
tipo batch. Este abono tiene la 
propiedad de mejorar las 
características de nutrimientos 
del suelo y de la planta. 
El  empleo de estiércol 
de vacuno y orina 
humana como sustratos 
en los biodigestor batch, 
influenciaran en la 
composición del biosol 
Características 
químicas del biosol 
Nitrógeno total % 
Potasio total % 




























Es una prueba estática de 
toxicidad aguda (120 horas de 
exposición) en el que se pueden 
evaluar los efectos fitotóxicos de 
compuestos puros o de mezclas 
complejas en el proceso de 
germinación de las semillas y en 
el desarrollo de las plántulas 
durante los primeros días de 
crecimiento. 
Semillas de lechuga 
(Lactuca sativa L) que 
se emplearan para 
bioensayo de toxicidad 
con el biol obtenido en 
los biodigestores batch 
del tratamiento A. 























2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población 
La población para la presente investigación estuvo constituida por la cantidad de orina humana 
que se genere y recolecte por una familia, con un total de 18.100 litros durante 5 días, en el 
distrito de San Martin de Porres.  
Unidad de Análisis: orina humana 
2.3.2. Muestra  
El tamaño de la muestra requerida para su análisis en el laboratorio consistió de 18 muestras 
de un litro, de los abonos obtenidos (biol y biosol) cada una por tratamiento y su repetición, de 
las cuales 12 correspondieron solo biol (TA y TB) y las demás 6 al biosol (TA y TB), después 
del proceso de la descomposición en los reactores tipo batch. 
Muestreo 
El diseño de muestreo fue completamente al azar. 
Diseño experimental  
En la Tabla 7, se describe los tratamientos asignados a la investigación denominados 
tratamiento A (estiércol + orina humana y el tratamiento B (estiércol +agua), y las tres 
repeticiones que se trabajó para cada uno en los biodigestores tipo batch para la producción de 








Tabla 7. Distribución de los tratamientos para la elaboración de los abonos 
orgánicos. 
Tratamientos Código de las 
repeticiones 
Carga por reactor  
Repeticiones       
A TA1, TA2, TA3 2,4 kg de estiércol  
vacuno + 2,640 ml de 
orina humana + 560 ml 
de Inoculo  
 
3 
B TB1, TB2, TB3 2,4 kg de estiércol 
vacuno + 2,640 ml de  









2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
A continuación, se realizó las técnicas e instrumentos que se empleó para la investigación, 








Tabla 8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
ETAPA FUENTES TÉCNICA INSTRUMENTOS 
Montaje y construcción de 





Test de degradación para 
biogás. 
Caracterización de la orina 
Elaboración 
Propia 
Observación  Fichas de recolección de datos 
(Anexo 4 y 5) 
Análisis de Humedad y 





Schlaefli, 2010 citado por 
Valdez, 2016. 
Cargado al biodigestor batch  
 
Gabinete Observación 






Thi Thanh et al. 2005 citado 
por VEGA, 2015). 
Análisis del Biosol y Biol – 
6 reactores 
Gabinete Observación  
Laboratorio LASPAF- 
UNALM 
Software Excel  
Software Estadístico Minitab. 
 
2.4.2 Validez y confiabilidad del instrumento 
 
La investigación tiene que alcanzar la validez de aprobación de 3 expertos en el tema.  
Especialista 1: 
Apellidos y Nombres: Teodoro Vara, Estefany Gladys 
Grado Académico: Ingeniera Químico 
N° de Colegiatura: 141142 
Especialista 2: 
Apellidos y Nombres: Carrera Saavedra, César Eduardo 
Grado Académico: Ingeniero Geógrafo 




Apellidos y Nombres: Ortega Roldán, Samuel Simón 
Grado Académico: Ingeniera Químico 
N° de Colegiatura: 166646 
2.4.2.1 Confiabilidad de los instrumentos 
 
El Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) es un equipo 
de Indagación y de actividades comerciales del Departamento de Suelos de la Facultad de 
Ingeniería Agrícola de la Universidad Nacional Agraria La Molina, cuenta con profesionales 
competentes y hondamente idóneos, y con dispositivos de moderna generación, avalando 
premura, seguridad y eficacia en los resultados de sus análisis. 
En pH metro portátil modelo Pocket- Sized pH 107, es de calibración manual empleando 










2.4.3 Procedimiento de Trabajo 
2.4.3.1 Ubicación  
Para la realización del procedimiento de la investigación, se consideró dos espacios de trabajo: 
1. Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 
Espacio donde se caracterizó parámetros operacionales al inicio de la carga de los 
reactores. 
2. La vivienda de la Investigadora en el distrito de San Martin de Porres. 
Lugar donde se desarrolló la fase metodológica de la caracterización de las muestras de 
orina y cargado de los reactores para la fase experimental. 
2.4.3.2 Tratamientos propuestos para la investigación 
De acuerdo al diseño experimental y para dar cumplimiento a los objetivos se han propuestos 
dos tratamientos, y para cada uno tres repeticiones, tal como se menciona a continuación los 
mismos: 
- Tratamiento A: Para este tratamiento se realizó el cargado con estiércol vacuno, 
inoculo, y orina humana, este último se obtuvo de la caracterización de los cinco días 
de una familia, los cuales se acopiaron, almacenaron en bidones de 4 litros y 3 litros. 
De la investigación se trabajó con la orina por la accesibilidad que se tuvo al acopio de 
las mismas, tal como se explica en páginas más adelante. Asimismo, este tratamiento 
comprendió 3 repeticiones los cuales se les denomino TA1, TA2 y TA3. 
 
- Tratamiento B: A este tratamiento se denomina el blanco, en el cual se realizó el 
cargado con estiércol vacuno, inoculo, y agua potable, esta último se obtiene de la 
vivienda de la investigadora en el distrito de San Martin de Porres, agua de consumo 
humano. Asimismo, este tratamiento comprendió 3 repeticiones los cuales se les 




Para efectos de la fase experimental solo se realizó una etapa para la digestión del sistema, a 
continuación, se especifica: 
Carga Inicial y Final: Se le denomina así a la carga que se alimentó a cada reactor como inicial 
y final, porque solo se inició con una carga hasta cumplir el periodo de tiempo determinado 
(Thi Thanh et al., 2005 citado por Vega, 2015), a la descarga de los 6 reactores para obtener 
los abonos orgánicos (biosol y biol). 
2.4.4 Montaje experimental del digestor anaeróbico (reactores batch) 
 
Materiales 
El diseño de los reactores tipo batch tomaron un lapso de tiempo de 3 días, así mismo se 
realizó una prueba de hermeticidad para evitar fugas de gas, tal como se menciona líneas más 
adelante, a continuación, se mencionan los materiales usados: 
 6 botellas de plástico con capacidad de 7 litros. 
 6 frascos de 1 litro. 
 5 metros manguera de 3/8’’. 
 01 pistola de silicona.  
 06 barras de silicona. 
 02 frascos de pintura negra tipo spray.  
 01 silicona selladora. 
 01 cúter. 
 01 cinta métrica. 
 01 mascarilla. 
 Guantes. 




Para la construcción de los reactores tipo batch, se hizo el montaje y diseño tal y como 
menciona el autor Drosg (2013), sistema para la medición del gas y volumen, está situado en 
tres recipientes (Figura 5), Para el caso de la investigación se trabajó solo con dos recipientes 
debido a que el objetivo de la investigación es determinar el contenido de nutrientes de los 
abonos orgánicos (biosol y biol), por tanto, se adaptó de acuerdo al estudio tal como se 
muestra en la Figura 6 y 7.  
 
Figura 5. Test de degradación para biogás 
Fuente: Drosg, 2013. 
Los pasos para el montaje experimental de los reactores se mencionan a continuación:  
1. Se realizó los agujeros de las tapas de los seis (6) reactores (7 litros) y de los frascos de 
agua (1 litro), en ambos casos se marcó el tamaño de tapas de acuerdo al diámetro de la 
manguera (3/8’’), de tal manera que puedan ingresar a presión y evitar las fugas.  
2. Para las mangueras se tomó la medida de 80 cm con la cinta métrica, de acuerdo a ello se 
colocaron en los reactores. 
3. En cuanto al sellado de las tapas con la manguera, se colocó silicona en la parte superior e 
inferior de la tapa, de tal manera que pueda quedar sellado, y con ello realizar las pruebas 
de hermeticidad, usando detergente, se descartó mediante en algunos casos, para algunos se 
colocó una nueva capa más de silicona selladora. Debido al pegamento que se colocó en la 
parte superior a la tapa de los bidones es porque solo el montaje se realiza de esa forma 
37 
 
para asegurar las fugas que hubiesen antes de cargado con los insumos, ya con el insumo se 
coloca el sellante en toda la tapa por donde ingresa la carga inicial y final, una sola carga 
para elaborar los abonos orgánicos en cada reactor de acuerdo a los tratamientos 
propuestos. 
4. En cuanto a las botellas de 7 litros, se hizo el pintado con el spray negro para los 6 
reactores, esto con el objetivo que no pueda afectar al sistema, y se realice la digestión de 
manera adecuada. Ver Figura 6 y 7  
 
 





Figura 7. Diseño de los reactores Tratamiento B 
 
2.4.5 Acopio y Caracterización de la muestra de orina humana 
Materiales 
A continuación, se mencionan los materiales usados para la caracterización de la orina 
humana: 
 Bidones de 3 litros (3 unidades) 
 Bidones 4 litros (3 unidades) 
 Conductímetro 
 Guantes 
 Agua destilada 
 Vasos precipitados 
 Mascarilla 
 Mandil 
 Jarras medidoras de 2.5 litros. 
 Embudo  





Según nos menciona Pinto (2012), se debe de realizar dos etapas en este procedimiento una 
para asegurar el caudal de la orina a emplear en el reactor y la segunda corresponde a 
caracterización de la orina según menciona Espinoza (2010) citado por Pinto (2012) 
corresponde a las caracterizaciones de los parámetros físicos, químicas y biológicas de las 
muestras y tratamientos in situ, y laboratorio, la segunda fase corresponde a la alimentación de 
los reactores de los tratamientos A y B. 
a. Determinación del caudal de la orina 
Para poder determinar el caudal de la orina humana, se evaluó la generación de orina de 
personas durante un lapso de tiempo de 5 días, iniciando el acopio desde el 19 hasta el 24 de 
setiembre. 
Se colecto las muestras de orina en bidones de capacidad de 4 y 3 litros donde se almacenaron 
diariamente hasta cumplir el quinto día de la caracterización. Richert et al. (2011), menciona 
que la orina deberá ser recolectada en contenedores plásticos y cerrados, para evitar pérdidas 
de nitrógeno. De preferencia, almacenarla en lugar fresco y a la sombra. Día a día se midió el 
volumen de orina almacenada mediante jarras medidoras se colocó en cada envase para 
controlar el volumen alcanzado por cada día, y colocar en los bidones según su capacidad, por 
ello se empleó un total de 6 bidones. Durante calcular el caudal de la orina acopiada cada día, 
se contó con la participación de 4 personas conformado por una familia del distrito de San 
Martin de Porres, los cuales hacían el uso de los servicios higiénicos por 5 horas durante todo 
el día desde la mañana hasta la noche, básicamente dependió de la permanencia en su hogar, 
se precisa para que cada miembro de las personas acopiase la orina se les menciono las 
indicaciones antes y durante el acopio de la orina en los bidones. Tal y como se menciona en 
los Anexos 4 y 5. 
b. Caracterización de los parámetros físicos, químicos: 
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De la caracterización como se mencionó anteriormente se realizó el empleo de equipos in situ 
para medir los valores de inicio de carga al reactor, tal como se muestra en la siguiente Tabla 
9. 
Tabla 9. Parámetros a caracterizar en la orina humana 
Parámetro Unidades Medición/ análisis  
pH - In situ 
Conductividad eléctrica uS/cm In situ 
Fosforo Total (P) mg/l Laboratorio 
Nitrógeno (N) mg/l Laboratorio 
Potasio Total (K) mg/l Laboratorio 
Fuente: Espinoza. 2010 citado por Pinto, 2012. “Aprovechamiento de aguas residuales domésticas para 
producción de biogás y biol mediante digestores de carga diaria ". “Elaboración Propia” 
 
 
2.4.6 Determinación de la Humedad y la relación C/N del estiércol vacuno 
 
Materiales 
A continuación, se mencionan los materiales usados para la recolección de las muestras de 
estiércol vacuno: 
 Pala o lampa 
 Balde de 4 litros 









A. Muestreo del estiércol vacuno 
El lugar donde se recolecto las muestras de estiércol vacuno fue del Anexo de Soca, distrito de 
Matucana, provincia de Huarochirí, región Lima. Para el muestreo se procedió a recolectar 
estiércol en un plástico de 1 m2 (ver Figura 5), y mediante el método del cuarteo se extrajo 20 
kg de estiércol vacuno (ver Figura 8). Esta muestra recolectada sirvió para realizar el cargado 
a los biodigestores batch y para el análisis en el Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y 
Fertilizantes (LASPAF).  En el laboratorio del laboratorio antes mencionado se realizó el 
análisis de relación Carbono/Nitrógeno, y en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la 









Figura 9. Muestras del estiércol vacuno en el distrito de Matucana 
 
Como se muestra la Figura 9, se utilizó bolsas ziploc de capacidad de 4 kg, para recolectar el 
total de las muestras necesarias para los reactores.  De ello, se menciona que el estiércol más 
armónico es del ganado vacuno, también porque por cada animal obtienen grandes sumas de 
estiércol, lo que resultada más fácil su recolección. (Martí, 2008 citado por Pinto, 2012). En 
este caso en la muestra se realizó el análisis de humedad y relación C/N, con el fin de asegurar 
que el proceso de digestión sea exitoso debido a que la relación C/N óptima debe estar entre 
20:1 a 30:1, por otro lado, el porcentaje de humedad nos indicará la cantidad de estiércol 
necesario para realizar el cargado al biodigestor batch. 
1. Humedad:  
La humedad es determinada por una pérdida en la masa de una muestra (estiércol 
vacuno), para ello la muestra requiere ser expuesta a ciertas condiciones de 
temperatura y durante un tiempo apropiado. Este parámetro fue analizado en las 
instalaciones del laboratorio de Ingeniería Ambiental de la UNALM. Para determinar 
el porcentaje de humedad, primeramente, se tomó el peso del crisol, luego se añadió 
aproximadamente 5g de la muestra en el crisol, luego la muestra con el crisol se 
introduce a una estufa a 105 °C por espacio de 24 horas, al término de este tiempo se 
saca el crisol y se coloca en un desecador hasta que se enfríe y alcance la temperatura 
ambiente. Luego se registró el peso final del crisol.  
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%H: Porcentaje de Humedad 
Mcmh: Masa de crisol con muestra húmeda 
Mcms: Masa de crisol con muestra seca 
Mm: Masa de la muestra húmeda 
2. Análisis de la relación C/N: Se realizó el análisis en el laboratorio LASPAF con el 
cual se realiza el cálculo respectivo e importante para una buena digestión de los 
reactores batch.  
El análisis de nitrógeno se realizó mediante el Método de Kjeldahl y para el carbono 
fue efectuado con el Método de Walkley y Black o del Dicromato de Potasio, 
oxidación del carbono orgánico con dicromato de potasio, ambos métodos realizados 
en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF), 
algunos autores como Pérez et al. (2014), mencionan también como los métodos 
tradicionales de oxidación húmeda, Walkley & Black y Kjeldahl. 
2.4.7 Cálculos para el Cargado Inicial al Biodigestor Batch 
Para realizar el cargado de un biodigestor tipo tubular o batch, es importante saber el 
porcentaje de materia seca que se debe usar. Se recomienda usar entre 5 a 10%, se realizó con 
el 8%. 
A continuación, la siguiente formula permite calcular la cantidad de sustrato necesario para 
obtener el porcentaje de sólido deseado. (Schlaefli, 2010 citado por Valdez, 2016). 







ST: Representa la cantidad de materia seca que ingresará al biodigestor batch, para ello se 
trabajó con un 8% de sólidos totales. 
El porcentaje de materia seca se calculó mediante la siguiente formula. 
% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 = 100% − %𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 
 
Para la mezcla ya sea estiércol con agua u orina, se usó el porcentaje de humedad del estiércol 
el cual fue de 81.4 por ciento y se va trabajo con reactores de 7 litros para cada tratamiento, en 
la fórmula: 
% Materia Seca = 100% − %Humedad 
% Materia Seca = 100% − 81,4% 
% Materia Seca = 18.6% 
Como se menciona a continuación, la presente investigación se trabajó con un ocho por ciento 
de sólidos totales, para ello la cantidad de muestra requerida para el proceso de indigestión se 
determinará de la siguiente forma 
𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 × 8% 
Nota: Se trabajó el volumen útil de acuerdo a la capacidad del reactor, capacidad que fue de 7 
litros, por tanto, el volumen útil es 80% es decir 5,600 litros). Asimismo, se considera un 80% 
del volumen total para la fase líquida y el 20% para la fase gaseosa (Pinto, 2012). 
𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 = 5,600 𝑚𝑙 × 8% 
𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 = 448𝑔. 
Reemplazando en la fórmula de Schaefli, se obtiene lo siguiente, para los tratamientos A y B: 




𝑔 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 = 2,408.60𝑔  
𝐾𝑔 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 = 2,4 𝑘𝑔  
Del volumen útil 5,600 ml se trabajó al 10 por ciento la cantidad del inoculo a colocar en los 
dos tratamientos A y B, que representa el total de 560 ml para cada una de ellas. 
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De igual forma tanto para la orina y el agua, de acuerdo al volumen útil mencionado 
anteriormente de 5,600 ml restado a la cantidad del inoculo corresponde un total de 2,640 ml 
para el cargado de los reactores con la cantidad de orina y agua necesario para cada 
tratamiento y sus repeticiones. 
2.4.8 Alimentación al biodigestor 
Materiales  
Para el llenado de los batch se utilizó los siguientes materiales: 
 Jarras medidoras 2.5 litros. 
 Balde 20 litros. 
 Embudo. 
 Guantes de látex. 
 Mascarillas. 
 Potenciómetro pH. 
 Conductímetro. 
 Pegamento sellante. 
 Hojas de registro de pH. 
 Marcador.  
 7 reactores (bidones de plástico) con capacidad de 7 litros. 
 6 frascos con capacidad de 1 litro. 
 6 Mangueras de 80 cm. 
 6 envases de primer uso de 1 litro. 
Procedimiento 
El procedimiento consta en dos fases, de los cuales en primera instancia según menciona 
Espinoza (2010) citado por Pinto (2012) corresponde a las caracterizaciones de los parámetros 
físicos, químicas de las muestras y tratamientos in situ, y laboratorio, la segunda fase 
corresponde a la alimentación de los reactores de los tratamientos A y B. 
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a) Caracterización de parámetros físicos, químicos y biológicos del biol de primera 
mezcla  
Se determinó la caracterización de los parámetros in situ y en Laboratorio, para cada 
tratamiento y tener en cuenta los valores iniciales a la carga en cada reactor, tal como se 
muestra a continuación. Ver Figura 10 y 11 
 
Figura 10. Análisis de pH de los tratamientos A y B. 
 
                                           
Figura 11. Análisis de pH del biol 1° mezcla en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental 
UNALM. 
Para el caso del pH de la orina se obtuvo 8.5, que si bien resulta elevado dando lugar a ser 
alcalino por lo que se puede decir que las aguas aguas amarillas caracterizadas son alcalinas., 
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se respalda este exceso de  pH  de 8.4, debido a la fuente de alcalinidad que tenía el medio  y 
que  corresponde a 820 mg CaCO3/l (Pinto, 2012). Esto sucede a inicios del cargado 
relativamente transcurra el periodo de descomposición tiende a estabilizarse y disminuir.  
Conductividad eléctrica: Se utilizó un conductímetro marca WTW, prototipo LF 320/SET, 
se midió en uS/cm, para los tratamientos A y B, respectivamente a las repeticiones de cada una 
de los tratamientos. 
Temperatura: Se realizó mediante la lectura de un termómetro que se colocó en el ambiente 
de los reactores desde el día 24 de setiembre al 08 de noviembre, datos al inicio y término de 
la digestión. La temperatura se tomó de forma sinóptica, fue una lectura de temperatura 
ambiente del espacio cerrado donde se trabajó el proceso experimental de los reactores. Ver 
Anexo 2 
pH: Se empleó un potenciómetro en el laboratorio de distintivo digital marca WTW, modelo 
pH 330, e in situ se empleó pH metro portátil modelo Pocket- Sized pH 107, para la medición 
de las muestras al inicio de la digestión y descarga.  Ver Anexo 3 
b) Alimentación de los reactores  
El cargado de los reactores se realizó la distribución de los tratamientos de acuerdo a la Tabla 
7 que se describió en páginas anteriores. 
Ambas mezclas se homogenizaron en un balde de 20 litros antes de colocar a los reactores se 
tomó una muestra para el análisis en el laboratorio las muestras del biol de primera mezcla del 
tratamiento A y B, se colocó primero la muestra del estiércol vacuno la cantidad de 2,4 kg, 
luego el inoculo 560 ml, seguido se enraso en cada recipiente un total de 2,640 ml de orina 
para el tratamiento A y para el blanco con Agua que corresponde al tratamiento B, de esta 
forma se colocó  con la ayuda de un embudo la carga a cada repetición respectivamente de los 
reactores de 7 litros,  de cada mezcla, debidamente se revisó antes las fugas como en la etapa 
de montaje experimental se hizo prueba de hermeticidad de igual forma en esta etapa. A 
continuación, se muestra en las figuras los pasos que se realizaron para el cargado de los 




Figura 12.Homogenizacion de la orina caracterizada de los 5 dias 
 
Luego de la homogenización de la orina se tomó muestra en envases de primer uso de 1 litro 
para el análisis de N, P y K, presencia de agentes patógenos a inicio de la carga de los 
reactores, Coliformes fecales y totales en el Laboratorio de Ecología Microbiana y 
Biotecnología Marino Tabusso de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Ver Figura 13, 
14 y 15 
             
Figura 13. Homogenización del estiércol con la orina para el cargado de los reactores. 
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Para las muestras de orina y agua de ambos tratamientos se dispuso a la toma de muestra en 
los envases de primer uso para el análisis de N, P y K, en el laboratorio de Análisis de Suelos 
y Plantas.  
                                             
Figura 14. Cargado de los biodigestores en las mezclas A y B. 
 
                                             
Figura 15. Sellado de los reactores para la digestión de los tratamientos durante 46 días. 
 En la Figura 15 se observa los reactores debidamente sellados y acondicionados a las 
mangueras y los frascos con agua, se empleó la manguera para que los gases que se generen se 
trasladen a través de este canal directamente a los frascos de agua y pueda esto evidenciarse 
mediante el burbujeo que genere en el proceso de la digestión durante su fase de 
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descomposición de ambos tratamientos, asimismo los reactores se agitaran manualmente a 
diario para evitar que las mezclan se sedimenten. 
2.4.9 Descarga de los reactores 
 
 Materiales 
A continuación, se mencionan los materiales empleados para la descarga de los abonos 
orgánicos: 
 
 Cúter o cuchillo 
 Guantes de látex  
 Mascarilla 
 Mandil 
 Potenciómetro pH 
 6 bolsas ziploc 
 12 envases de primer uso de 1 litro y 5 ml 
 Agua destilada 
 Balde de 20 litros y 4 litros 
 Jarras medidoras de 1 litro 
 
Procedimiento 
Al transcurrir el periodo de tiempo de la fase de digestión anaeróbica, se hizo la descarga de 
los 6 reactores, se hizo cortes del pegamento sellante en la entrada de las tapas, de la parte 
superior de la manguera y la inferior, de esta forma se retiró la materia sellante de cada 
reactor. En la fase de descomposición de cada reactor se generan dos fases sólido y líquido 
que son los abonos (biol y biosol) objeto de la investigación. 
Para las repeticiones de orina y agua se descargó de cada reactor en un balde de 20 litros 
dónde se homogenizo y se colocó en las jarras de 1 litro para disponer a los envases de primer 
uso fueron recolectados realizando la misma secuencia de descarga, de cada reactor se 
recolecto dos muestras una para el análisis de biol de primera generación del contenido de 
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nutrientes N, K y P, seguido de la segunda para el análisis de agentes patones Coliformes 
fecales y totales. 
Respecto al biosol se recolecto la muestra en las bolsas ziploc, resulta de la parte solida de la 
digestión con un total de 6 muestras para el análisis del contenido de nutrientes N, K y P. 
En cada reactor se dispuso a medir el pH con la ayuda del potenciómetro pH, para tomar el 
registro de salida de acuerdo con los instrumentos de medición que se empleó en la 
investigación. Siendo para la orina 7.2 y para el agua de 7.2.  
Para cada análisis de las muestras se traslada al laboratorio que corresponde las muestras 
sólidas y liquidas, en tanto también las microbiológicas.  Ver Figura 16  
 
 
Figura 16. Muestras de biol y biosol. 
 
2.4.10 Bioensayo de germinación -Test Sobrero y Ronco 
Materiales 
 Mandil  
 Mascarillas 
 Placas Petri de plástico transparente 
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 Papel toalla 
 Pipetas de 10 ml y 5 ml 
 Agua mineralizada 
 Vasos descartables 
 Pinzas 
 Marcador  
 Tijeras  
 Regla de 30 cm 




Para el bioensayo de la germinación con semillas de lechuga, se realizó con el fin de estimar la 
toxicidad de biol de primera generación digestado del tratamiento A (estiércol + orina). De 
esta forma demostrar entre las distintas dosis trabajadas en la geminación de las semillas. La 
razón de trabajar con este tipo de semillas es por la susceptibilidad que presenta la lechuga 
(Lactuca sativa L) frente a contaminantes que repercuten a su desarrollo. 
 La finalidad de este ensayo estimar la fitoxicidad del biol de primera generación con el uso de 
la orina humana y el estiércol vacuno, en este estudio se realizó el índice de germinación (IG), 
la distancia de la radícula y el hipocótilo con las semillas de lechuga (Lactuca sativa L) 
procedentes del centro de Hidroponía de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Para las 
dosis a trabajar se estimó según Medina (2013) citado por Salcedo, 2018, que consta de 
preparar 6 dosis con biol y agua mineralizada, a continuación: 0.01/100, 0,1/100, 1/ 100, 
10/100, 100/100 y 0/100 (control sin adición). Para cada placa Petri se hizo la siembra en cada 
una de 20 semillas, con espacios suficientes para el desarrollo de la plántula en buenas 
condiciones. Y para efectos del caso se trabajó con 4 ml de tal manera que el papel toallas 




Figura 17. Siembra de las semillas de lechuga (Lactuca sativa L) 
 
Así mismo se realiza el cálculo del índice de germinación para tal como se menciona a 
continuación: 
a. Calculo de índice de germinación (IG) 
Al transcurrir las 120 horas que corresponde a 5 días de diseminación, se procede a retirar la 
tapa de las placas Petri, se hace un conteo de las semillas germinadas antes de empezar a 
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medir se tiene que observar cada dilución de las placas trabajadas para verificar la 
germinación en las distintas dosis. 
Luego se procede a medir el hipocótilo y la radícula de cada semilla germinada con la ayuda 
de una regla. Ver Figura 18 
Según Varnero et al., citado por Quiñones, 2016 para determinar los datos obtenidos de cada 
semilla y dosificación de cada tratamiento se emplea las siguientes ecuaciones: 
𝐏𝐆𝐑 (%) =  
𝐍° 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐦𝐢𝐥𝐥𝐚𝐬 𝐠𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐝𝐚𝐬 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐝𝐢𝐥𝐮𝐜𝐢𝐨𝐧
𝐍° 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐦𝐢𝐥𝐥𝐚𝐬 𝐠𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐝𝐚𝐬 𝐞𝐧 𝐞𝐥 𝐭𝐞𝐬𝐭𝐢𝐠𝐨 
× 𝟏𝟎𝟎 
 
𝐂𝐑𝐑 (%) =  
𝐄𝐥𝐨𝐧𝐠𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐫𝐚𝐝𝐢𝐜𝐮𝐥𝐚 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐝𝐢𝐥𝐮𝐜𝐢𝐨𝐧
𝐄𝐥𝐨𝐧𝐠𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐫𝐚𝐝𝐢𝐜𝐮𝐥𝐚 𝐞𝐧 𝐞𝐥 𝐭𝐞𝐬𝐭𝐢𝐠𝐨 
× 𝟏𝟎𝟎 





PGR: Germinación Relativo (%) 
CGR: Crecimiento de radícula relativo (%) 
IG: Índice de germinación (%) 
Al finalizar los datos recopilados se apreciaron según Zucconi et al. (1981), citado por 
Quiñones et al., 2016 donde se consideró el criterio de germinación de la siguiente manera: 
- Valores predecesores o equivalentes al 80% señalan ausencia de elementos fitotóxicos 
o valores en menor concentración. 
- Valores entre 50% y 80% señalan la existencia de elementos fitotóxicos. 





                            
Figura 18. Esquema de plántula de Lactuca sativa L al finalizar el período de exposición 
Fuente: Sobrero y Ronco, 2004 
 
2.5 Método de análisis de datos 
 
 Calidad de los macronutrientes del biol y biosol (Nitrógeno, Fósforo y Potasio) 
Para el análisis de los macronutrientes presentes en el biol y biosol (Nitrógeno, Fósforo y 
Potasio) se tomó en cuenta lo realizado por Valdez (2016), se realizó con el modelo de 
Análisis de varianza (ANOVA)  de un solo factor en base al diseño completamente al azar 
(DCA), dado que se realizo repeticiones que sirven para poder validar los datos, con dos 
diferentes tipos de mezcla y con tres repeticiones respectivamente, de modo que el objetivo 
fue determinar si existe una diferencia significativa entre los tratamientos. Asimismo, en el 
diseño estadístico para el ANOVA, de un solo factor donde se debe cumplir dos supuestos 
como son el de la normalidad y la homogeneidad de varianzas. Finalmente, el análisis 
estadístico se efectuó con un nivel de significancia del 5%, y todos para procesar todos los 
resultados se usaron el programa MINITAB 18.1 y los gráficos en Excel. Asimismo, empleó 
la prueba de contraste de Tukey. 
 Germinación de Semillas de Lechuga (Lactuca sativa L) 
Para el análisis del bioensayo de germinación de las semillas de lechuga (Lactuca sativa L), se 
realizó el análisis Probit- normal para determinar la supervivencia de las semillas respecto a 
las concentraciones trabajadas con el tratamiento de la orina y el estiércol (TA) y analizar el 
crecimiento del hipocótilo y la radícula con el test de elongación mediante el cual se calculó el 
efecto de la porción “E” en las semillas germinadas (Salcedo, 2018). Se analizó con el 
56 
 
programa MINITAB 18.1 y los gráficos en Excel. Asimismo, empleó la prueba de contraste de 
Tukey. 
2.6 Aspectos éticos 
En el trabajo de investigación los resultados efectuados de los análisis de las muestras serán 
corroborados mediante documentos emitidos de laboratorio, se realizará dicho análisis en el 
















La etapa experimental de la investigacion trabajo se llevó a cabo del 24 de setiembre al 12 de 
noviembre del año 2018. A medida que la investigacion prosiguio, se alcanzaron los siguientes 
resultados en base a los objetivos determinados para el tema de investigacion. 
3.1 Caracterización de muestras (estiércol vacuno, orina, agua potable y biol)  
 
a) Análisis de humedad y relación C/N del estiércol vacuno: Para determinar el porcentaje 
de humedad del estiércol vacuno, se realizó mediante los valores del peso del crisol, de la 
muestra antes (húmedo) y después (seco), tal como se muestra en la Tabla 10. 
Tabla 10. Datos para calcular la humedad del estiércol. 
Descripción Valor (g) 
Masa del crisol 60.8311 
Masa de crisol con muestra húmeda (Mcmh) 65.8042 
Masa de crisol con muestra seca (Mcms) 61.7561 
Masa de la muestra seca 4.9731 






%H = 81.4% 
Es importante conocer los valores de la relación Carbono y Nitrógeno que se tuvo presente en 
la muestra del estiércol vacuno para garantizar el proceso de la digestión anaeróbica. Ver 
Tabla 11 
Tabla 11. Relación de carbono/nitrógeno del estiércol de ganado vacuno 
R: C/N %C %N 
21.50 42.55 1.98 
                              Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF). 
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b) Orina humana: De los resultados obtenidos se muestran que la generación de orina 
fue constante en los 5 días con excepción al 2 día que se obtuvo una cantidad menor a 
los demás días, del día cero, en este día no se toma en cuenta porque al igual que un 
estudio de caracterización se contabiliza a partir del 2 día que viene a ser el primer día, 
de todo ello podemos visualizar que se obtuvo un promedio de 0.905 de caudal 
litros/persona/hora, es un valor referencial y también que puede variar  de 0,8 y 1,5 
litros (Richert et al., 2011, pp.1). A continuación, se menciona el volumen promedio 
de la orina generada durante los días acopiados. Ver Tabla 12 




Personas Horas de uso 
Caudal            
( litro por 
hora por 
persona) 
0 19-09-18 - - - - 
1 20-09-18 5.6 4 5 0.28 
2 21-09-18 2.5 4 5 0.125 
3 22-09-18 3 4 5 0.15 
4 23-09-18 3.5 4 5 0.175 
5 24-09-18 3.5 4 5 0.175 
   Caudal promedio 0.905 
Fuente: Adaptado por Pinto, 2012. “Aprovechamiento de aguas residuales domésticas para producción de biogás 
y biol mediante digestores de carga diaria ". “Elaboración Propia” 
Asimismo, se presentan los resultados de los análisis realizados a inicios de la fase 
experimental de los tratamientos A y B, de las mezclas e insumos empleados. 
Se realizó el análisis de la orina para conocer los valores iniciales del contenido de nutrientes 
al proceso de la digestión en los reactores batch de manera que la cantidad de nutrientes una 
vez digestado puede tener fluctuaciones respecto al tiempo de digestado. Por otro lado, la 
muestra se recolecto en un recipiente de plástico de primer uso con capacidad de un litro para 
su respectivo análisis en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes 
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(LASPAF) para caracterizar el contenido de los macronutrientes, asimismo la muestra 
corresponde a la vivienda ubicada en el distrito de San Martín de Porres donde fue el lugar que 
se caracterizó la orina humana. Ver Tabla 13  
Tabla 13. Resultado de la orina humana  
 
 
Materia Orgánica Líquida 
(litros) 













Orina Humana  
 
6300.00 203.84 855.00 
Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF). 
 
 
Figura 19. Gráfica de contenido de macronutrientes en la orina humana 
De la Figura 19, corresponde al contenido de macronutrientes presentes en la orina humana de 
los resultados obtenidos en el laboratorio que muestra la presencia del Nitrógeno Total se 
































c) Análisis de agua: La muestra realizada corresponde al distrito de San Martin de Porres, 
para la investigación se empleó agua potable de consumo humano, del cual se analizó los 
valores físicos y químicos importante para el tratamiento B. Ver Tabla  
Tabla 14. Resultados de agua potable – SMP. 
Parámetros Unidades de 
medida 
Valor 
pH - 6.94 
C.E.  dS/m 0.64 
Calcio meq/l 4.82 
Manganeso meq/l 0.77 
Potasio meq/l 0.07 
Sodio meq/l 0.95 
Fuente: Resultados del Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF). 
El agua potable se empleó en el Tratamiento B, de la Tabla 14, se analizó algunos parámetros 
porque intervienen directamente en la labor metanogénica. (Pinto, 2012), respecto al valor del 
pH, se analizó en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes 
(LASPAF), muestra que se encuentra óptimo para el proceso de digestión. 
d) Análisis de Biol de primera mezcla: Las muestras representativas de cada tratamiento A y 
B se colectaron en recipientes de plástico de primer uso con capacidad de un litro  para su 
respectivo análisis en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes 
(LASPAF) para caracterizar el contenido de los macronutrientes y determinar su 
composición como abono líquido, de esta forma  verificar los valores iniciales al proceso de 
la digestión en los reactores batch , con ello se realizó el comparativo de los valores finales 
a la descarga del reactor de cada tratamiento. 
Como se observa en la Tabla 15, los resultados que presenta el biol de primera mezcla que se 
denomina así antes de ser digestado en el reactor para ambas muestras analizadas 
corresponden al Informe N° 65122 en base al laboratorio. 
61 
 

















BIOL Primera Mezcla 
Tratamiento A 
(Estiércol+ Orina)  
 
4480.00 556.61 1340.00 
BIOL Primera Mezcla 
Tratamiento B 
(Estiércol+ Agua)  
 
1260.00 407.41 860.00 




Figura 20. Gráfico de nutrientes presentes en el biol de primera mezcla (TA y TB) 
En la figura 20, el contenido de nutrientes en el biol de primera mezcla,  muestra que  en el 
tratamiento A con la orina difiere del tratamiento B, debido a que los macronutrientes 
presentes en este tratamiento tienen valores superiores en cuanto Nitrógeno  4480.00 (mg/l) y 
Potasio 1340.00 (mg/l), si bien se puede reflejar que en el caso del  segundo macronutriente el 











































se asemeja relativamente con un valor de Fósforo 407.41 (mg/l) en este punto guardan cierta 
similitud respecto a los demás resultados.   
e) Análisis Microbiológico del Biol: Se realizó el análisis de los tratamientos A y B en el 
Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología Marino Tabusso empleando la 
metodología de International Commision on Microbiological Specifications for Foods 
(ICMSF, 1983), de las primeras mezclas de biol para demostrar la ausencia de agentes 
patógenos y de esta manera asegurar   que el biol se encuentre libre de coliformes totales y 
coliformes fecales como parte de los valores iniciales al proceso de la digestión en los 
reactores batch, debido a que  mayor tiempo de reposo de la orina hay menor sobrevivencia 
de patógenos, esto se debe a los altos valores de pH alrededor de 9.0 que se alcanzan ya en 
las primeras semanas de almacenamiento (Villavicencio, 2010 citado por Tarqui, 2014). 
Ver Tabla 16 

























Inicio >11x104 >11x104 >11x104 >11x104 
Nota: El valor <3 indica ausencia de microorganismos en ensayo. 
Fuente: Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología “Marino Tabusso” (LMT). 
 
Por otro lado el biol de primera generación  se realizó mediante el análisis microbiológico en 
el Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología Marino Tabusso,  donde se observó 
similitud de valores en la Tabla 17, respecto a repeticiones de los tratamientos debido a que 
dentro del biodigestor existe un depreciación de carga microbiológica en ausencia de oxígeno 
y en condiciones de acidez en el interior de los reactores, asimismo se menciona que este 
medio en él se desarrollan los microorganismos, se van minimizando los coliformes y la 
salmonella por lo que los valores son parcialmente parecidos tanto para coliformes totales y 
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fecales, y como se muestra en la repetición TA2 no se indica presencia de microorganismos al 
finalizar el proceso de digestión.   







T final: 46 días 
Coliformes Fecales 
  (NMP/ml) 




TA2 TA3 TB1 TB2 TB3 TA1 
 
 




Final 7 <3 7 46x10 11x10 46x10 7 <3 7 46x10 11x10 46x10 
Nota: El valor <3 indica ausencia de microorganismos en ensayo. 
Fuente: Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología “Marino Tabusso” (LMT). 
Dónde:  
TA1: Repetición del tratamiento estiércol con orina 
TA2: Repetición del tratamiento estiércol con orina 
TA3: Repetición del tratamiento estiércol con orina 
TB1: Repetición del tratamiento estiércol con agua 
TB2: Repetición del tratamiento estiércol con agua 
TB3: Repetición del tratamiento estiércol con agua 
 
 
3.2 Determinar el contenido del biol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) al 
usar como sustrato la orina humana y estiércol vacuno en los biodigestores tipo batch. 
 
Al cumplir los 46 días de la digestión se obtuvo el biol de primera generación (IG), se 
denomina de esta forma al abono líquido que se obtuvo luego de la fase de digestión. Las 
muestras que se analizaron en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 
Fertilizantes (LASPAF), estuvieron comprendidas de un litro por cada tratamiento que 
concierne a su repetición fueron un total de 6 recipientes de plástico de primer uso. 
En los resultados que se muestran en la Tabla 18 referente al biol de primera generación se 
determinó la concentración de los nutrientes (N, P y K) en los tratamientos A y B como parte 





Tabla 18. Resultados del biol 1a generación (IG) - tratamientos A y B. 




(Estiércol + Orina) 
Tratamiento B 
(Estiércol + Agua) 
T operación: 46 días, Temperatura: 20  
TA1   TA2   TA3   TB1   TB2   TB3 
Nitrógeno (mg/l) 
 
4291.00 4271.00 4270.00 1547.00 1708.00 1701.00 
Fosforo (mg/l) 
 
256.48 334.83 240.81 77.62 66.97 83.42 
Potasio (mg/l) 
 
1007.50 990.00 1090.00 4950.00 4950.00 6325.00 




Figura 21. Gráfico de nutrientes presentes en el biol de primera generación (TA y TB) 
 
En la Figura 21, se presentaron diferencias significativas en cuanto la cantidad de 
macronutrientes obtenidos al finalizar la descarga, que fue distinto a los valores al inicio del 
proceso, razón por la cual se hicieron los análisis respectivos antes y después para evidenciar 
con los resultados para observar la variabilidad que presentaron, de ahí que la diferencia en 
ambos tratamientos también es por el simple hecho primero sin estar digestado y segundo al 

































más del doble de nutrientes de nitrógeno (N) del tratamiento A frente al tratamiento B en las 
tres repeticiones. 
3.3. Determinar el contenido del biosol medido en base a los macronutrientes (N, P y K) 
al usar como sustrato la orina humana y estiércol vacuno en los biodigestores tipo batch. 
 
El análisis del contenido de nutrientes de biosol se efectuó en el Laboratorio de Análisis de 
Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF), al igual que el biol, el biosol se obtiene en la 
misma fase de digestión dentro del reactor siendo esta materia orgánica de forma sólida, para 
este caso las muestras se colectaron en bolsas ziploc, la cantidad de muestra necesaria para el 
análisis requerido por el laboratorio. Ver Tabla 19 





(Estiércol + Orina) 
Tratamiento B 
(Estiércol + Agua) 
Tiempo : 46 días   Temperatura: 20  
TA1   TA2   TA3   TB1   TB2   TB3 
Nitrógeno (N)% 1.89 1.80 1.99 1.79 1.56 1.65 
Fosforo (P2O5) % 2.13 2.17 2.18 1.83 2.13 1.57 
Potasio (K2O) % 2.33 1.95 2.03 1.28 0.81 0.69 





Figura 22. Gráfico de nutrientes presentes en el biosol (TA y TB) 
 
En la Figura 22, de las repeticiones analizadas en cada tratamiento A y B, los resultados 
obtenidos en el laboratorio expresan en porcentajes el contenido de nutrientes presentes en la 
materia orgánica del biosol, lo que conlleva a mencionar que serán las cantidades que las 
plantas necesitan asimilar de acuerdo a las dosis que se aplique, y que resulta beneficioso a las 
mismas. Se aprecia que las repeticiones del tratamiento A (TA1, TA2, TA3) en contenido de N, 
P y K se superponen al tratamiento B (TB1, TB2, TB3), considerando que este tratamiento fue 
el blanco en la investigación y se trabajó en el mismo tiempo de retención que el primer 
tratamiento. 
De la misma forma el potasio que es absorbido por las plantas al igual que el fosforo en este 
aspecto principalmente es rico en nutrientes en la cantidad presentes en el estiércol (Garrido, 
1993) y por la cantidad que contiene la orina lo hace beneficioso como se observa en el 
tratamiento TA1. En tanto en la Tabla 20, de los resultados efectuados con el tratamiento A, 
nos sirve para comparar como en la investigación se determinó la cantidad de nutrientes 






























al terminar el proceso como se muestra en la Tabla 20 se estabilizo a 7.2 frente a las otras dos 
investigaciones se muestra ideal ya que se trabajó alrededor de un mes y medio, muy distinto a 
las otras investigaciones que tomaron más tiempo de digestión. 
Tabla 20. Comparativo de los resultados obtenido de los tratamientos de biol IG con otras 












pH - 7.2 7.8 7.28 
N total mg/l 4571.00 920.0 991.2 
P total mg/l 334.83 92.2 221.96 
K total mg/l 990.00 92.2 217.93 
    Fuente: Resultados del Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF). 
 
Es importante mencionar que cada repetición del biol no fue significativamente diferente, es 
decir fueron iguales, sin embargo, cada tratamiento presento diferencias significativas. 
3.4. Determinar la fitoxicidad del biol obtenido a partir de insumos de orina humana y 
estiércol vacuno en bioensayos de germinación con semillas de lechuga (Lactuca sativa L). 
Se evaluó el ensayo de fitotoxicidad con semillas de lechuga Lactuca sativa L durante cinco 
días de exposición siguiendo la metodología descrita por Sobrero y Ronco (2004). Con esto se 
buscó evaluar los efectos fitotóxicos del biol puro (tratamiento A) y sus diluciones a través de 
la inhibición de la germinación de las semillas y la inhibición en la elongación de las radículas 
de las plántulas, para compararlos frente a un control que empleó agua mineral. A 
continuación, en la Tabla 21 se muestra los diferentes tratamientos que se realizaron para el 























1 (Testigo o 
control) 
0 60 59 2.0 1.4 98 
2 0.01 60 58 2.5 1.8 97 
3 0.1 60 60 2.5 1.7 100 
4 1 60 58 2.4 2.1 97 
5 10 60 55 2.3 1.8 92 
6 100 60 0 0.0 0.0 0 
 
En la Figura 23, se muestra el porcentaje de semillas germinadas de los 6 tratamientos, para 
efectos del ensayo de fitotoxicidad se empleó 4 ml de cada dilución en cada placa Petri donde 
se sembró las semillas de lechuga. Además, se observa en la figura 23 que la dilución en 
donde se dio una germinación de las semillas al 100 por ciento fue la de 0.1%, seguida de la 
dilución al 0.01% y 1% donde se dio una germinación del 97%. 
 































Respecto al gráfico de supervivencia de semillas germinadas en la figura 24, se puede 
observar que a medida que las concentraciones son mayores las semillas sembradas no 
lograron germinar. Se observa que para el caso del biol al 100 por ciento, ninguna semilla 
logro germinar, evidenciando la gran toxicidad del biol para esta concentración. 
 
Figura 24.Gráfico de supervivencia de semillas germinadas con el tratamiento A 
 
En la figura 25, se aprecia los valores resultantes del hipocótilo y la radícula que demuestran 
que los valores en ambos casos se interceptan en 3 (dilución 0.1%), ya que lograron en la 
mayor cantidad de crecimiento frente a las demás, y en la dilución 100% no logran germinar 
en las tres repeticiones de la dilución debido que al sobrepasar el cero se considera tóxico y el 





















Gráfica de supervivencia para SEMILLAS GERMINADAS




                       
Figura 25. Efecto de la proporción “E” 
 
En la Tabla 22 se presentan los valores del Porcentaje de Germinación Relativo (PGR), 
Crecimiento de Radícula Relativo (CRR) e Índice de Germinación (IG), para cada tratamiento 
evaluado. 
Como se observa, el PGR fue de 0 para el biol puro, para el tratamiento 5 obtuvo 93.2%, para 
los tratamientos 2 y 4 se obtuvo un 98.3% de PGR y para el T3 se obtuvo un PGR del 102%.   
El mayor % CRR lo obtuvo el T2 con un 128.5%, seguido de los tratamientos 5, 3 y 4 con 
valores de 126.3 %, 120.5 y 101.5% respectivamente, mientras que el menor valor fue de 0% 
para el biol puro, debido a que ninguna semilla logró germinar en dicha dilución. Estos 
resultados guardan relación con la elongación de radícula obtenido para cada dilución, ya que, 
a mayor elongación de radícula, mayor es el valor del CRR. 
El mayor índice de germinación lo presenta el tratamiento 2 con un 124.2% (Ver figura 26), 
seguido se encuentra el tratamiento 3 con un 120.5%. Finalmente, se evidencia que no existen 
sustancias fitotóxicas en las 4 diluciones 10:100, 1:100, 0.1:100 y en 0.01:100 ya que según 
Zucconi et al. (1981), citado por Quiñones et al., 2016 cuando el índice de germinación es 
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Tabla 22. Índice de germinación de las semillas de lechuga – biol 
Tratamiento 
N° de semillas 
germinadas PGR% CRR% IG% 
T1: 0% 59 - - - 
T2: 0.01% 58 98.3 128.5 124.2 
T3: 0.1% 60 102 120.5 120.5 
T4: 1% 58 98.3 101.5 98.1 
T5: 10% 55 93.2 126.3 115.7 
T6: 100% 0 0 0 0 
Dónde: 
PGR: Germinación Relativo (%) 
CGR: Crecimiento de radícula relativo (%) 
IG: Índice de germinación (%) 
 
 































 3.5. Análisis Estadístico 
Se determinó Prueba de ANOVA de un solo factor, el contraste de Tukey para el biol y biosol 
de los tratamientos A y B, y el análisis Probit para la germinación en las semillas de lechuga. 
Hipótesis nula Todas las medias son iguales 
Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 
Nivel de significancia α = 0.05 
Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 
Información del factor 
Factor Niveles Valores 
TRATAMIENTOS 2 TA; TB 
 
 Resultados del biol para Nitrógeno (N): Se determinó el análisis de varianza de la 
concentración de Nitrógeno vs Tratamientos, como se muestra en la Tabla 23.  
 La hipótesis nula se rechaza porque el valor p es menos de 0.05. 
 
Tabla 23. Análisis de Varianza del biol –Nitrógeno (N) 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
TRATAMIENTOS 1 10338563 10338563 2455.33 0.000 
Error 4 16843 4211       
Total 5 10355405          
 
Tal como se muestra en la Tabla 24 se determinó los promedios de la media referente a los 
tratamientos A y B. 
 
Tabla 24. Medias del biol –Nitrógeno (N) 
TRATAMIENTOS N Media Desv.Est. IC de 95% 
TA 3 4277.33 11.85 (4173.32; 4381.35) 
TB 3 1652.0 91.0 (1548.0; 1756.0) 
Desv.Est. agrupada = 64.8896 
 
Se agrupo la información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%, del cual se 
muestra en la Tabla 25 y 26, la agrupación de los tratamientos no es igual, debido a que el 




Tabla 25. Comparaciones en parejas de Tukey del biol –Nitrógeno (N) 
TRATAMIENTOS N Media Agrupación 
TA 3 4277.33 A    
TB 3 1652.0    B 
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 








IC de 95% Valor T Valor p 
ajustado 
TB - TA -2625.3 53.0 (-2772.4; -2478.2) -49.55 0.000 
Nivel de confianza individual = 95.00% 
 
 Resultados del biol para Fósforo (P): Se determinó el análisis de varianza de la 
concentración de Fosforo vs Tratamientos, como se muestra en la Tabla 27.  
 La hipótesis nula se rechaza porque el valor p es menos de 0.05. 
 
Tabla 27.  Análisis de Varianza del biol - Fósforo (P) 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
TRATAMIENTOS 1 60825 60825 46.66 0.002 
Error 4 5214 1303       
Total 5 66039          
 
Tal como se muestra en la Tabla 28 se determinó los promedios de la media referente a los 
tratamientos A y B. 
 
Tabla 28. Medias del biol – Fósforo (P) 
TRATAMIENTOS N Media Desv.Est. IC de 95% 
TA 3 277.4 50.4 (219.5; 335.2) 
TB 3 76.00 8.34 (18.13; 133.88) 
Desv.Est. agrupada = 36.1037 
 
Se agrupo la información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%, del cual se 
muestra en la Tabla 29 y 30, la agrupación de los tratamientos es iguales, de ahí que podemos 





Tabla 29. Comparaciones en parejas de Tukey del biol – Fósforo (P) 
TRATAMIENTOS N Media Agrupación 
TA 3 277.4 A    
TB 3 76.00    B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 








IC de 95% Valor T Valor p 
ajustado 
TB - TA -201.4 29.5 (-283.2; -119.5) -6.83 0.002 
Nivel de confianza individual = 95.00% 
 
 Resultados del biol para Potasio (K): Se determinó el análisis de varianza de la 
concentración de Potasio vs Tratamientos, como se muestra en la Tabla 31.  
 
 La hipótesis nula se rechaza porque el valor p es menos de 0.05. 
Tabla 31. Análisis de Varianza del biol – Potasio (K) 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
TRATAMIENTOS 1 28765651 28765651 90.88 0.001 
Error 4 1266121 316530       
Total 5 30031772          
 
Tal como se muestra en la Tabla 32 se determinó los promedios de la media referente a los 
tratamientos A y B. 
 
Tabla 32. Medias del biol – Potasio (K) 
TRATAMIENTOS N Media Desv.Est. IC de 95% 
TA 3 1029.2 53.4 (127.3; 1931.0) 
TB 3 5408 794 (4506; 6310) 
Desv.Est. agrupada = 562.610 
 
Se agrupo la información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%, del cual se 
muestra en la Tabla 33 y 34, la agrupación de los tratamientos no es iguales, de ahí que 




Tabla 33. Comparaciones en parejas de Tukey del biol – Potasio (K) 
TRATAMIENTOS N Media Agrupación 
TB 3 5408 A    
TA 3 1029.2    B 
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 








IC de 95% Valor T Valor p 
ajustado 
TB - TA 4379 459 (3104; 5655) 9.53 0.001 
Nivel de confianza individual = 95.00% 
 
 Resultados del biosol para Nitrógeno (N): Se determinó el análisis de varianza de la 
concentración de Nitrógeno vs Tratamientos, como se muestra en la Tabla 35.  
 La hipótesis nula no se rechaza porque el valor p es mayor de 0.05. 
 
Tabla 35. Análisis de Varianza del biosol –Nitrógeno (N) 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
TRATAMIENTOS 1 0.07707 0.07707 6.86 0.059 
Error 4 0.04493 0.01123       
Total 5 0.12200          
 
Tal como se muestra en la Tabla 36 se determinó los promedios de la media referente a los 
tratamientos A y B. 
 
Tabla 36. Medias del biosol –Nitrógeno (N) 
TRATAMIENTOS N Media Desv.Est. IC de 95% 
TA 3 1.8933 0.0950 (1.7234; 2.0632) 
TB 3 1.6667 0.1159 (1.4968; 1.8366) 
Desv.Est. agrupada = 0.105987 
 
Se agrupo la información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%, del cual se 
muestra en la Tabla 37 y 38, la agrupación de los tratamientos no es igual, debido a que el 
tratamiento A presenta valores mayores al tratamiento B. 
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Tabla 37. Comparaciones en parejas de Tukey del biosol –Nitrógeno (N) 
TRATAMIENTOS N Media Agrupación 
TA 3 1.8933 A 
TB 3 1.6667 A 
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 








IC de 95% Valor T Valor p 
ajustado 
TB - TA -0.2267 0.0865 (-0.4669; 0.0136) -2.62 0.059 
Nivel de confianza individual = 95.00% 
 
 Resultados del biosol para Fósforo (P): Se determinó el análisis de varianza de la 
concentración de Fosforo vs Tratamientos, como se muestra en la Tabla 39.  
 La hipótesis nula se rechaza porque el valor p es menos de 0.05 
Tabla 39. Análisis de Varianza del biosol - Fósforo (P) 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
TRATAMIENTOS 1 0.1504 0.15042 3.80 0.123 
Error 4 0.1585 0.03962       
Total 5 0.3089          
 
Tal como se muestra en la Tabla 40 se determinó los promedios de la media referente a los 
tratamientos A y B. 
 
Tabla 40. Medias del biosol – Fósforo (P) 
TRATAMIENTOS N Media Desv.Est. IC de 95% 
TA 3 2.1600 0.0265 (1.8409; 2.4791) 
TB 3 1.843 0.280 (1.524; 2.162) 
Desv.Est. agrupada = 0.199039 
 
Se agrupo la información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%, del cual se 
muestra en la Tabla 41 y 42, la agrupación de los tratamientos es iguales, de ahí que podemos 




Tabla 41. Comparaciones en parejas de Tukey del biosol– Fósforo (P) 
TRATAMIENTOS N Media Agrupación 
TA 3 2.1600 A 
TB 3 1.843 A 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 








IC de 95% Valor T Valor p 
ajustado 
TB - TA -0.317 0.163 (-0.768; 0.135) -1.95 0.123 
Nivel de confianza individual = 95.00% 
 Resultados del biosol para Potasio (K): Se determinó el análisis de varianza de la 
concentración de Potasio vs Tratamientos, como se muestra en la Tabla 43.  
 La hipótesis nula se rechaza porque el valor p es menos de 0.05. 
 
Tabla 43. Análisis de Varianza del biosol – Potasio (K) 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
TRATAMIENTOS 1 2.0768 2.07682 30.24 0.005 
Error 4 0.2747 0.06868       
Total 5 2.3516          
 
Tal como se muestra en la Tabla 44 se determinó los promedios de la media referente a los 
tratamientos A y B. 
Tabla 44.  Medias del biosol – Potasio (K) 
TRATAMIENTOS N Media Desv.Est. IC de 95% 
TA 3 2.103 0.200 (1.683; 2.523) 
TB 3 0.927 0.312 (0.507; 1.347) 
Desv.Est. agrupada = 0.262075 
 
Se agrupo la información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%, del cual se 
muestra en la Tabla 45 y 46, la agrupación de los tratamientos no es igual, de ahí que 
podemos escoger por la cantidad del nutriente del Potasio en el tratamiento A. 
 
Tabla 45. Comparaciones en parejas de Tukey del biosol – Potasio (K) 
TRATAMIENTOS N Media Agrupación 
TA 3 2.103 A    
TB 3 0.927    B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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IC de 95% Valor T Valor p 
ajustado 
TB - TA -1.177 0.214 (-1.771; -0.583) -5.50 0.005 
Nivel de confianza individual = 95.00% 
 
 Análisis de Probit: SEMILLAS GERMINA; NÚMERO TOTAL. 
CONCENTRACIÓN 
 
Distribución:   Normal 
Información de respuesta 
Para el caso de la supervivencia de las semillas germinadas en las disoluciones se aprecia en la 
Tabla 47, el analisis Probit- normal  correspondiente de la cantidad de semillas que lograron 
germinar con el tratamiento A (estiercol + orina) siendo la cantidad de 360 que se empleo para 
el bioensayo de la germinacionde las semillas de Lechuga (Lactuca Sativa) ideales para la 
temporada de primavera y verano, las cuales germinaron luego de 5 días. 
Tabla 47. Análisis de Probit de las semillas de lechuga (Lactuca sativa L) 
Variable Valor Conteo 
SEMILLAS GERMINADAS Evento 290 
   Sin evento 70 
NÚMERO TOTAL DE SEMILLAS POR TR Total 360 
 
 Cálculos del parámetro 
En la Tabla 48, se determinó la tolerancia de la semilla frente a las dosis trabajadas, con 
valores promedio de la media y la desviación estándar, a un intervalo de confianza del 95%. 
Tabla 48. Distribución de tolerancia 
  Error 
estándar 
IC normal de 95.0% 
Parámetro Estimación Inferior Superior 
Media 30.0794 11.7195 7.10952 53.0492 
Desv.Est. 14.5891 6.46630 6.12002 34.7780 
 
Se agrupo la información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%, del cual se 
muestra en la Tabla 49 y 50, la agrupación de los tratamientos no es igual, de ahí que 
podemos evidenciar que para una dosis del 100 % no germino en su totalidad y por tanto 




Tabla 49. Comparaciones en parejas de Tukey del biol (TA) 
TRATAMIENTOS N Media Agrupación 
T3 3 19.667 A    
T1 3 19.667 A    
T4 3 19.333 A    
T2 3 19.333 A    
T5 3 18.333 A    
T6 3 0.000000    B 
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 








IC de 95% Valor T Valor p 
ajustado 
T2 - T1 -0.333 0.430 (-1.779; 1.112) -0.77 0.967 
T3 - T1 0.000 0.430 (-1.445; 1.445) 0.00 1.000 
T4 - T1 -0.333 0.430 (-1.779; 1.112) -0.77 0.967 
T5 - T1 -1.333 0.430 (-2.779; 0.112) -3.10 0.077 
T6 - T1 -19.667 0.430 (-21.112; -18.221) -45.70 0.000 
T3 - T2 0.333 0.430 (-1.112; 1.779) 0.77 0.967 
T4 - T2 0.000 0.430 (-1.445; 1.445) 0.00 1.000 
T5 - T2 -1.000 0.430 (-2.445; 0.445) -2.32 0.257 
T6 - T2 -19.333 0.430 (-20.779; -17.888) -44.93 0.000 
T4 - T3 -0.333 0.430 (-1.779; 1.112) -0.77 0.967 
T5 - T3 -1.333 0.430 (-2.779; 0.112) -3.10 0.077 
T6 - T3 -19.667 0.430 (-21.112; -18.221) -45.70 0.000 
T5 - T4 -1.000 0.430 (-2.445; 0.445) -2.32 0.257 
T6 - T4 -19.333 0.430 (-20.779; -17.888) -44.93 0.000 
T6 - T5 -18.333 0.430 (-19.779; -16.888) -42.60 0.000 







 Los resultados obtenidos de los tratamientos A y B, muestran que los valores del biol 
digestado con estiércol y orina se superponen en contenido de N, P y K, al tratamiento 
de estiércol y agua debido a que sus repeticiones no superan la cantidad de nutrientes 
presentes en el tratamiento TA.  
Es por ello que en las mezclas trabajadas para la evaluación del contenido de nitrógeno 
(N) presente en el biol tanto en la investigación con en otras dos investigaciones, el 
resultado muestra valores de 4291.00 mg/l de nitrógeno (N) para el tratamiento A 
(estiércol + orina), superiores al biol de Pinto (2012) de 999.2 mg/l de nitrógeno (N) y 
Casa Blanca de 920.0 mg/l de nitrógeno (N). Asimismo, se justifica el aumento en este 
macronutriente en la tesis en base a lo señalado por Montoya (2017) que existe un 
amplio rango de valores que estaría relacionado con la composición y cantidad de los 
insumos manejados en cada tratamiento para la producción de biol, también en la 
variación de la composición del estiércol que esta depende de la especie animal, de su 
alimentación, contenido de materia seca (estado fresco o secado) y de cómo se le haya 
manejado. De ahí, se explicaría al considerar lo indicado por Gerardi (2003) citado por 
Montoya (2013) quien señala que durante el proceso de digestión gran parte de la 
materia orgánica se ha mineralizado, por lo que regularmente amplía el contenido de 
nitrógeno amoniacal y reduce el nitrógeno orgánico.  Varnero (2011) además precisa 
que el nitrógeno orgánico es hidrolizado proporcionando lugar a formas amoniacales.  
Bonten et al. (2014) citado por Montoya (2013) indican que hasta el 50% del nitrógeno 
orgánico se convierte en amonio (NH4), una forma de nitrógeno que está directamente 
aprovechable para la absorción por las plantas.  
En tanto el resultado obtenido en la repetición TA3 ha presentado un valor nutritivo de 
fosforo (P) de 240.81ml/l parcialmente parecido a Pinto (2012), quien señala que 
obtuvo 221.96 mg/l de este mismo nutriente comparando al nitrógeno este nutriente 
reflejo valores mínimos. Ante esto Montoya (2017) menciona que el declive del 
contenido de fósforo sucede al terminar el proceso de producción del biol cuando el pH 
en los bioles se incrementa a la neutralidad como sucedió en el caso de la investigación 
que se obtuvo un pH de 7.2.   
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En el caso del potasio (K) sucede de distinta forma, en el tratamiento B (estiércol + 
agua) para sus tres repeticiones supero la cantidad de este nutriente en comparación al 
Tratamiento A (estiércol + orina) de más del triple de contenido de potasio en la 
repetición TB3 con un valor de 6325.00 mg/l, y la orina solo alcanzó un máximo valor 
de 1090.00 mg/l en la repetición TA3. Simultáneamente, para el caso de el potasio (K) 
existió relativamente una similitud cerca con la investigación de Pinto (2012) con una 
diferencia de aproximadamente de 100 mg/l, y distinto en el caso de Casa Blanca con 
92.2 mg/l por debajo de las dos investigaciones. También se puede inferir la variación 
en las concentraciones investigadas en la composición del estiércol, de la raza del 
animal, de su suministro y la materia seca (estado fresco o seco). 
De los tratamientos elaborados se eligió el tratamiento A por la cantidad de nutrientes 
presentes en cuanto nitrógeno y fosforo con valores más elevados que el tratamiento B, 
por considerarse de suma importancia para la producción del biol y para las bacterias 
anaeróbicas durante la fase de descomposición de las mezclas trabajadas en los 
biodigestores batch (Montoya, 2017).   
 Para los resultados del contenido del biosol, los valores de nitrógeno (N) en el 
tratamiento con la orina (TA) presentaron cantidades similares en sus tres repeticiones 
de 1.89 %, 1.80 % y 1.99% siendo valores que se anteponen a las repeticiones del 
tratamiento con el agua (TB) el blanco en la investigación con el 1.79%, 1.56 %, y 
1.65 %. Al mismo tiempo, para el caso del fosforo (P) el análisis del laboratorio lo 
describe como oxido de fósforo (P2O5) es la forma peculiar que tiene este elemento 
para ejemplificar como  las plantas realizan la absorción del fósforo total y los ácidos 
débiles para la extracción  del fosforo activo (Garrido, 1993)  que se encuentra en el 
suelo o en las materias orgánicas presentes en el estiércol, en tanto en el Tratamiento 
A, mantiene valores por encima de 2.13 %, 2.17% y 2.18%  a diferencia del 
Tratamiento B con valores por debajo en la repetición TB1 (1.83%) y TB3 (1.57%). 
Mientras que en los resultados obtenidos de la investigación de Pinto (2012) su mejor 
tratamiento de macronutriente para el nitrógeno (N) fue de 0.04% y 008 % debido a 
que su carga fue diaria a diferencia de la investigación que solo fue una sola hasta 
finalizar el tiempo de retención. 
82 
 
 De las dosis aplicadas con el biol digestado del tratamiento A (estiércol + orina)  en la  
fitoxicidad para la geminación de semillas de lechuga (Lactuca sativa L) lo óptimo que 
se determinó de los bioensayos fue al 0.1 %  del total de las 60 semillas germinadas en 
sus tres repeticiones trabajadas con agua mineral y de esta forma se determinó la 
concentración ideal que este tipo de hortaliza necesita en cantidad de nutrientes que 
posee el biol para su crecimiento sobre esto Salcedo (2018) también obtuvo al 0.1 % la 
germinación total de sus semillas pero a diferencia de la investigación fue sus 
tratamientos a base de agua destilada. Tal como señala Sobrero y Ronco (2004) para 
medir las elongaciones del hipocótilo y la radícula es importante determinar el 
porcentaje del índice de germinación para demostrar la fitoxicidad del biol al aplicar 
sobre las semillas de lechuga, en el caso de la investigación se muestran resultados 
favorables en las 4 diluciones 10:100 (92%), 1:100 (97%), 0.1:100 (100%) y en 
0.01:100 (97%)  que nos indican ausencia de sustancias fitotóxicas en los bioensayos 
trabajados, además  Zucconi et al. (1981), citado por Quiñones et al., 2016 menciona 
que cuando el índice de germinación es mayor al 80%, se asegura la ausencia de 
sustancias tóxicas para la planta y si este porcentaje tiende a ser entre menor al 50% y 
80% señalan la existencia de elementos fitotóxicos como se evidencio en el tratamiento 
6 (100% de la concentración del biol) lo que causa que la planta no germine. Del 
mismo modo al comparar con la investigación de Carhuancho (2012), obtuvo 
resultados del PGR del biol de piso (gallinaza) en la dilución 0.1/100 (100%) de su 
mejor tratamiento con un IG de 106.2% en esta concentración mientras que en la 
investigación el PGR del biol con orina a la misma dilución 0.1:100 (102%) y con un 
















 Los valores obtenidos del biol de primera generación demuestran que el tratamiento A 
frente al tratamiento B, presentaron valores elevados en el contenido de nutrientes 
parcialmente en sus repeticiones y de esta forma se determinó cuan factible resulta 
digestar la orina con sustratos agropecuarios. 
 El biosol obtenido del tratamiento A (estiércol + orina) muestra valores que reflejan 
mayor concentración de nutrientes frente a los del blanco que fue el tratamiento B 
(estiércol + agua). 
 Se trabajó con 6 dosis del biol obtenido del tratamiento A, se observó que al pasar los 
días de la siembra de las semillas en las placas Petri germinan considerablemente en 
los tratamientos 1 al 5, pero en una mayor dosis del tratamiento 6 del biol de las cuales 
la mejor dosis fue al 0.01%  con un índice de germinación más alto de 124.2% que 


















 Emplear residuos que se generan en casa, en el campo y demás lugares, para poder 
investigar o reemplazar con otros sustratos que no están disponibles en algunas zonas 
del país (agua), con el empleo de la orina se puede sustituir al recurso hídrico. 
 
 Determinar cálculos de los sustratos que se pretende emplear, lo fundamental para el 
proceso de cargado a los digestores es la relación Carbono/ Nitrógeno de modo que los 
valores estén dentro del rango recomendado de 20 a 30, sujeto a ello la humedad, que 
juega un rol importante para determinar los cálculos de materia seca a emplear y en 
función a ello se determina la cantidad de sustrato a usar y la cantidad de residuos 
líquidos como se empleara en la investigación  con el volumen necesario a la 
capacidad de los reactores.  
 
 Realizar pruebas de ensayo para la germinación de semillas, de modo que se pueda 
tener un mejor manejo para las pruebas verdaderas, de ahí que es importante también 
el empleo de un buen papel toalla que absorba de manera adecuada las diluciones, 
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Anexo1: Matriz de Consistencia. 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
OPERACIONALIZACIÓN 




¿Cuál será el 
beneficio de la 
utilización de la 
orina humana y 
estiércol vacuno en 
la producción de 
abonos orgánicos 
con biodigestores 
tipo batch para 
bioensayos de 
germinación con 
semillas de lechuga 
(Lactuca sativa L)? 
General: 
Determinar como la 
orina humana y 
estiércol vacuno se 
ve influenciado en 
la producción de 





semillas de lechuga 
(Lactuca sativa L). 
Hipótesis General: 
La aplicación de la 
orina humana y 
estiércol vacuno se 
ve influenciado en 
la producción de 
abonos orgánicos 
en biodigestores 
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de la orina 
Nitrógeno total mg/l 
Potasio total mg/l 






¿Cuál fue el 
contenido del biol 
medido en base a 
los macronutrientes 
(N, P y K) al usar 
como sustrato la 
orina humana y 





contenido del biol 
medido en base a 
los macronutrientes 
(N, P y K) al usar 
como sustrato la 
orina humana y 




El contenido del 
biol medido en 
base a los 
macronutrientes 
(N, P y K) se ve 
influenciado al 
usar como sustrato 
la orina humana y 




fisicoquímicas del biol 
Nitrógeno mg/l 
Potasio total mg/l 
Fosforo total mg/l 
pH unidad de pH 
Características 
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contenido del biosol 
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los macronutrientes 
(N, P y K) al usar 
como sustrato la 
orina humana y 
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El contenido del 
biosol medido en 
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macronutrientes 
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Nitrógeno total % 
Potasio total % 
Fósforo total % 
Específico: 
¿Cuál fue la 
fitoxicidad del biol 
obtenido a partir de 
insumos de orina 




semillas de lechuga 
(Lactuca sativa L)? 
Específico: 
Determinar la 
fitoxicidad del biol 
obtenido a partir de 
insumos de orina 




semillas de lechuga 
(Lactuca sativa L). 
Específico: 
La fitoxicidad del 
biol obtenido a 
partir de insumos 
de orina humana y 
estiércol vacuno se 
ve influenciado en 

























PRODUCCIÓN DE BIOSOL Y BIOL CON ORINA HUMANA MEDIANTE 
DIGESTOR ANAEROBICO- SAN MARTIN DE PORRES, 2018 












1 24/09/2018  19.3 21 20.7 20.33333333 
2 25/09/2018 17 20.1 23.4 20 20.125 
3 26/09/2018 16 20 21.9 22.7 20.15 
4 27/09/2018 15 20.6 21.7 22.8 20.025 
5 28/09/2018 17 20.7 22 20.5 20.05 
6 29/09/2018 16 20 21.8 22.6 20.1 
7 30/09/2018 16 20.3 22.6 21.3 20.05 
8 1/10/2018 15 20.4 24 22.2 20.4 
9 2/10/2018 16 20 23 21 20 
10 3/10/2018 17 20 22 21 20 
11 4/10/2018 17 20 23 20 20 
12 5/10/2018 16 20 23.2 20.8 20 
13 6/10/2018 17 20 21.8 21.6 20.1 
14 7/10/2018 17 20.2 21.2 22 20.1 
15 8/10/2018 17 20 24.5 20 20.375 
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16 9/10/2018 15 20 23.6 22.1 20.175 
17 10/10/2018 16 20 23.8 21 20.2 
18 11/10/2018 16 20.4 22.5 21.1 20 
19 12/10/2018 16 20 21.6 22.7 20.075 
20 13/10/2018 16 20 24 20 20 
21 14/10/2018 17 20 22.9 20.2 20.025 
22 15/10/2018 17 20.6 21 21.9 20.125 
23 16/10/2018 17 20 21 22 20 
24 17/10/2018 17 20 22 21 20 
25 18/10/2018 15 20.1 22 23 20.025 
26 19/10/2018 16 20 23 21.5 20.125 
27 20/10/2018 15 20.2 23.4 21.8 20.1 
28 21/10/2018 15 20 21 24 20 
29 22/10/2018 16 19.6 24 21 20.15 
30 23/10/2018 16 20 24 20 20 
31 24/10/2018 16 19.8 23 21.9 20.175 
32 25/10/2018 16 19.9 23.4 22 20.325 
33 26/10/2018 16 21 22.4 22 20.35 
34 27/10/2018 16 19.5 22.6 22 20.025 
35 28/10/2018 17 20 21.4 22 20.1 
36 29/10/2018 16 19.8 23 21.7 20.125 
37 30/10/2018 16 19 23.9 22 20.225 
38 31/10/2018 16 20.3 23 21 20.075 
39 1/11/2018 17 20.2 22 21 20.05 
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40 2/11/2018 16 21 23 20 20 
41 3/11/2018 17 22 21 20 20 
42 4/11/2018 17 20 24 20 20.25 
43 5/11/2018 17 20 24 20 20.25 
44 6/11/2018 17 20.1 21 22 20.025 
45 7/11/2018 18 21 23 20 20.5 





















Anexo 3: Hoja de Custodia II - Registro de pH. 
 
 
PRODUCCIÓN DE BIOSOL Y BIOL CON ORINA HUMANA MEDIANTE 
DIGESTOR ANAEROBICO- SAN MARTIN DE PORRES, 2018 
REGISTRO DE pH  











































































Tipo de alimentación diaria 
1 32 años F 55 kg 1.60 m Verduras, fruta, menestras, 
carnes, carbohidratos, agua. 
2 28 años F 59 kg 1.67 m Verduras, fruta, menestras, 
carnes, carbohidratos, agua y 
otros. 
3 24 años F 57 kg 1.57 m Verduras, fruta, menestras, 
carnes, carbohidratos, agua y 
otros. 
4 16 años M 52 kg 1.70 m Verduras, fruta, menestras, 









































D0 19-09-18 4 6 a.m. a 10 
p.m. 
      
D1 20-09-18 4 6 a.m. a 10 
p.m. 
 5.6     
D2 21-09-18 4 6 a.m. a 10 
p.m. 
  2.5    
D3 22-09-18 4 6 a.m. a 10 
p.m. 
   3   
D4 23-09-18 4 6 a.m. a 10 
p.m. 
    3.5  
D5 24-09-18 4 6 a.m.      3.5 
Total de la muestra 18.100 
 
Observación 
El primer día (D1), se registró una mayor 
cantidad de orina respecto a los demás 
días. 
En el caso del último día (D5), se 
recolecto una cantidad igual a (D4); 
porque la caracterización se inició el 
primer día a las 6 a.m., por tanto, finalizo 























































































(5días) Hipocótilo (mm) Radícula (mm) 
Repeticiones Repeticiones Repeticiones 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
0% 1 
20 20 19 
1.7 2.1 2.3 1 0.7 1.4 
0% 2 3.3 1.7 2.1 1.2 2 2.5 
0% 3 1.8 2.5 2.3 2.3 1.1 2.8 
0% 4 2.1 2.2 2 1.1 1.5 2 
0% 5 1.6 2.7 2 1.9 1 1.3 
0% 6 2.5 2.1 2 1.2 1.8 2.2 
0% 7 1 1.9 2.3 0.3 1.1 0.8 
0% 8 3.4 2.9 2.2 1.8 1.2 0 
0% 9 2.9 1.7 2.1 1.7 2.1 1 
0% 10 1.8 1.9 2.6 1.3 1.9 1.4 
0% 11 0.8 1 2.3 1.1 1.8 2.2 
0% 12 1.8 2.4 2.3 1.3 1.2 2.1 
0% 13 2.2 2.7 2.1 1.2 0 1.6 
0% 14 1.8 1.6 2.2 0 1.6 1.2 
0% 15 1.9 2.1 2.3 1 2.2 1.3 
0% 16 3.1 2.8 1.9 1.4 2.1 1.5 
0% 17 3.5 0.7 2.1 1.7 0.9 1.6 
0% 18 3.3 1.1 1.6 1.6 0.5 2.4 
0% 19 1.3 1.8 1 1.5 1.4 1.4 
0% 20 0.8 0.9 0 1.3 1.7 0.9 
PROMEDIO 
2.13 1.94 1.99 1.30 1.39 1.58 
2.02 1.42 
Fuente: Adaptado por Salcedo, 2018. Producción de biol enriquecido con microorganismos benéficos a partir de 
la fermentación de estiércol de porcino en un biodigestor para promover su uso como fertilizante en las unidades 
de producción agrícola de la Unalm. “Elaboración Propia” 
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Anexo 23: Resultados de ensayo de germinación al 0.01% (T2) 
Concentración 






(5días) Hipocótilo (mm)  Radícula (mm) 
Repeticiones Repeticiones Repeticiones 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
0.01% 1 
19 20 19 
1.4 3 3.2 0.1 3 1.5 
0.01% 2 0 2 0 0 0 0 
0.01% 3 2.4 3.5 2 2.3 2.7 1.1 
0.01% 4 1.9 3 3 3.3 3.4 1.6 
0.01% 5 2.7 3.4 3 1.9 2.7 1.3 
0.01% 6 1.6 3.3 2.1 2 2.6 1.5 
0.01% 7 2.1 2.9 1.3 2.2 2.7 1 
0.01% 8 2.7 3 1.9 3.4 3.1 0.6 
0.01% 9 2.7 3.9 3 2.6 2.9 1.2 
0.01% 10 2.8 2.7 2.3 1.3 2.9 1 
0.01% 11 2.7 1.1 2.7 2.5 0 1.2 
0.01% 12 3.1 2.5 3.1 1.9 3.1 1.8 
0.01% 13 2.7 3.3 3.6 2 2.6 1.4 
0.01% 14 2.9 1.2 3.4 1.1 0 0.8 
0.01% 15 1.7 3.1 3.2 0.1 3.8 1.9 
0.01% 16 1.6 3.1 3.1 1.5 2.8 1.7 
0.01% 17 1.4 3.2 3.4 2.7 3 0.5 
0.01% 18 1.5 3 2.8 1.3 3.5 1.4 
0.01% 19 2.1 2.5 3.5 1.5 3.1 0.8 
0.01% 20 2.6 1.4 3.4 3 1.6 1.1 
PROMEDIO 
2.13 2.76 2.7 1.84 2.48 1.17 
2.53 1.83 
Fuente: Adaptado por Salcedo, 2018. Producción de biol enriquecido con microorganismos benéficos a partir de 
la fermentación de estiércol de porcino en un biodigestor para promover su uso como fertilizante en las unidades 
de producción agrícola de la Unalm. “Elaboración Propia” 
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Anexo 24: Resultados de ensayo de germinación al 0.1% (T3) 
Concentración 






(5días) Hipocótilo (mm) Radícula (mm) 
Repeticiones Repeticiones Repeticiones 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
0.1% 1 
20 20 20 
3.5 2 0.5 1.3 1 0 
0.1% 2 3.4 3 3.7 1.5 1.2 2.8 
0.1% 3 3 1.8 2.2 2.2 0 1.7 
0.1% 4 3.5 3.1 2.1 2.2 1.5 1.8 
0.1% 5 3.3 2.3 0.9 3 1 0.1 
0.1% 6 2.5 3 2.2 2 1.6 3.3 
0.1% 7 2.7 3.5 3.9 3.1 1.6 3.3 
0.1% 8 2.7 3.2 2.9 2.7 1.7 3.1 
0.1% 9 3.3 2 3.3 3 0.1 2.9 
0.1% 10 3 3 3.3 3 1.1 2.7 
0.1% 11 3 3.1 3.3 2.4 1.7 2.7 
0.1% 12 1.7 2 2 0 0 1.1 
0.1% 13 3.2 1,8 3.2 3.1 1.5 3 
0.1% 14 2.5 1 2.9 2.7 0 2.4 
0.1% 15 3.1 2.6 3.2 2.9 2.4 3 
0.1% 16 1.2 2 1.1 0 1.5 1.7 
0.1% 17 1.6 2 2.1 0 1.4 0.5 
0.1% 18 0.7 1.8 3 0.3 1.3 1.5 
0.1% 19 2.7 2.7 3 3.2 1.5 0.6 
0.1% 20 2.5 2.7 1 2 1.9 0 
PROMEDIO 
2.66 2.46 2.49 2.03 1.20 1.91 
2.54 1.71 
Fuente: Adaptado por Salcedo, 2018. Producción de biol enriquecido con microorganismos benéficos a partir de 
la fermentación de estiércol de porcino en un biodigestor para promover su uso como fertilizante en las unidades 
de producción agrícola de la Unalm. “Elaboración Propia” 
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Anexo 25: Resultados de ensayo de germinación al 1% (T4) 
Concentración 






(5días) Hipocótilo (mm) Radícula (mm) 
Repeticiones Repeticiones Repeticiones 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
1% 1 
19 20 19 
0 2.2 3.5 0 2.6 2.2 
1% 2 2.5 1.6 3.3 0 1.3 1.4 
1% 3 3 2 3.3 2 1.2 3.7 
1% 4 3.2 1 3.5 3 1.1 2.7 
1% 5 3.5 1.2 3.7 2.7 3.2 2.6 
1% 6 2.6 3 3.6 3.5 3.7 2.8 
1% 7 2.9 1.1 3 3.5 3.9 3.4 
1% 8 4.1 2.1 2.4 1.3 3.3 2.2 
1% 9 3 3.3 3 3.3 1.2 3 
1% 10 3 1.6 3.5 3 2.9 2.7 
1% 11 2.2 1.9 1.5 2.5 1.1 0 
1% 12 1.8 1.5 1.9 1 2.5 2 
1% 13 2.8 2.1 4.1 2.7 2.9 3.3 
1% 14 2.7 1.1 2.6 1.7 2.8 2.5 
1% 15 2 1.2 2 1.2 2.8 1.1 
1% 16 3.2 2 1.7 3.4 2.8 0 
1% 17 3.3 1.4 2.1 1.4 2.6 0.5 
1% 18 1.7 1 3.6 0 2 2.5 
1% 19 2.9 0.2 2.8 1.7 2 2.5 
1% 20 2.2 2 0 0.6 2.5 0 
PROMEDIO 
2.63 1.68 2.76 1.93 2.42 2.06 
2.35 2.13 
Fuente: Adaptado por Salcedo, 2018. Producción de biol enriquecido con microorganismos benéficos a partir de 
la fermentación de estiércol de porcino en un biodigestor para promover su uso como fertilizante en las unidades 
de producción agrícola de la Unalm. “Elaboración Propia” 
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Anexo 26: Resultados de ensayo de germinación al 10% (T5) 
Concentración 






(5días) Hipocótilo (mm) Radícula (mm) 
Repeticiones Repeticiones Repeticiones 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
10% 1 
19 18 18 
2.3 2.9 3.1 1.6 2 2 
10% 2 3.6 4 3.7 2 2.2 2 
10% 3 1.5 1.2 3.5 1 2.2 2.4 
10% 4 2.9 3 3.1 2.4 1 2.3 
10% 5 3.1 2.5 4.3 2.2 1.5 2.1 
10% 6 3 1.7 2.7 3 2.7 2.2 
10% 7 3 3 3.2 3.7 1.6 2.6 
10% 8 0.5 1 3.5 3.1 0 3 
10% 9 3.1 1.7 2 2.4 0 3.2 
10% 10 4 3 4 3.2 2 3 
10% 11 3.5 1 4.3 1.6 2.2 3.7 
10% 12 1.6 2.2 3 0 2.4 2.6 
10% 13 1.4 0.3 3.5 2 0 1.7 
10% 14 2.5 0.7 3 2 0.6 2.6 
10% 15 2.4 3 2.5 1.9 1.5 1.7 
10% 16 2.5 2.6 2.3 3 2.3 0 
10% 17 2.8 3 0 1.7 2.7 1.5 
10% 18 2.3 2 1 1.6 1.3 0 
10% 19 1.5 0 0 2.5 0 0 
10% 20 0 0 1 0 0 0 
PROMEDIO 
2.38 1.94 2.69 2.05 1.41 1.93 
2.33 1.80 
Fuente: Adaptado por Salcedo, 2018. Producción de biol enriquecido con microorganismos benéficos a partir de 
la fermentación de estiércol de porcino en un biodigestor para promover su uso como fertilizante en las unidades 
de producción agrícola de la Unalm. “Elaboración Propia” 
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Anexo 27: Resultados de ensayo de germinación al 100% (T6) 
Concentración 






(5días) Hipocótilo (mm) Radícula (mm) 
Repeticiones Repeticiones Repeticiones 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
100% 1 
0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
100% 2 0 0 0 0 0 0 
100% 3 0 0 0 0 0 0 
100% 4 0 0 0 0 0 0 
100% 5 0 0 0 0 0 0 
100% 6 0 0 0 0 0 0 
100% 7 0 0 0 0 0 0 
100% 8 0 0 0 0 0 0 
100% 9 0 0 0 0 0 0 
100% 10 0 0 0 0 0 0 
100% 11 0 0 0 0 0 0 
100% 12 0 0 0 0 0 0 
100% 13 0 0 0 0 0 0 
100% 14 0 0 0 0 0 0 
100% 15 0 0 0 0 0 0 
100% 16 0 0 0 0 0 0 
100% 17 0 0 0 0 0 0 
100% 18 0 0 0 0 0 0 
100% 19 0 0 0 0 0 0 
100% 20 0 0 0 0 0 0 
PROMEDIO 
0 0 0 0 0 0 
0 0 
Fuente: Adaptado por Salcedo, 2018. Producción de biol enriquecido con microorganismos benéficos a partir de 
la fermentación de estiércol de porcino en un biodigestor para promover su uso como fertilizante en las unidades 




Anexo 28: Graficas del análisis estadístico diseño completamente al azar (DCA)  
A continuación se muestran las gráficas para cada concentracion de nutrientes (NPK) 
obtenidos vs los tratamientos A y B.  
 
Figura 27. Gráfica de la Concentración de Nitrógeno vs. Tratamientos  
De la Figura 27, se aprecia que existe una diferencia significativa de nitrógeno (N) del 
tratamiento A se superpone al tratamiento B, debido a que las concentraciones en las tres 
repeticiones con el tratamiento de la orina tienen valores mayores al tratamiento con agua. De 
igual forma se observa la misma diferencia en la prueba de igualdad de varianzas para 
determinar la homogeneidad de varianzas entre los tratamientos respecto de la concentración 
del nutriente, con un nivel de significancia del 5 %, tal como se observan en las Figuras 28 y 
29. 
 
























Gráfica de intervalos de CONCENTRACIÓN N vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media



















Prueba de igualdad de varianzas: CONCENTRACIÓN N vs. TRATAMIENTOS
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05
Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Figura 29. Gráfica de Normalidad de errores Nitrógeno 
 
Figura 30. Gráfica de la Concentración de Fósforo vs. Tratamientos 
 
De la Figura 30 se aprecia que los valores fósforo (P) del tratamiento A se superpone al 
tratamiento B, debido a que las concentraciones en las tres repeticiones con el tratamiento de 
la orina tienen valores elevados al tratamiento con agua. De igual forma se observa en la 
prueba de igualdad de varianzas para determinar la homogeneidad de varianzas entre los 
tratamientos respecto de la concentración del nutriente, con un nivel de significancia del 5 %, 























Gráfica de intervalos de CONCENTRACION P vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media




Figura 31. Prueba de igualdad de varianzas Concentración de Fósforo vs. Tratamientos 
 
 
Figura  32. Gráfica de Normalidad de errores Fósforo 
 
 
Figura 33. Gráfica de la Concentración de Potasio vs. Tratamientos 
De la Figura 33 se aprecia que los valores potasio (K) del tratamiento B se superpone al 
tratamiento A, debido a que las concentraciones en las tres repeticiones con el tratamiento con 



















Prueba de igualdad de varianzas: CONCENTRACION P vs. TRATAMIENTOS
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05
























Gráfica de intervalos de CONCENTRACION K vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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menores. De igual forma se observa en la prueba de igualdad de varianzas para determinar la 
homogeneidad de varianzas entre los tratamientos respecto de la concentración del nutriente, 
con un nivel de significancia del 5 %, tal como se observan en las Figuras 34 y 35. 
 
Figura 34. Prueba de igualdad de varianzas Concentración de Potasio vs. Tratamientos 
 
 
Figura 35. Gráfica de Normalidad de errores Potasio 
 



















Prueba de igualdad de varianzas: CONCENTRACION K vs. TRATAMIENTOS
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05























Gráfica de intervalos de CONCENTRACIÓN N vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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De la Figura 36 se aprecia que los valores nitrógeno (N) del tratamiento B respecto al biosol, 
se superpone al tratamiento A (estiércol + orina) mientras que el tratamiento B (estiércol + 
agua) Asimismo, se observa en la prueba de igualdad de varianzas existe la homogeneidad de 
varianzas entre los tratamientos respecto de la concentración del nutriente, con un nivel de 
significancia del 5 %, tal como se observan en las Figuras 37 y 38. 
 
Figura 37. Prueba de igualdad de varianzas Concentración de Nitrógeno vs. 
Tratamientos 
 




















Prueba de igualdad de varianzas: CONCENTRACIÓN N vs. TRATAMIENTOS
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05




Figura 39. Gráfica de la Concentración de Fósforo vs. Tratamientos 
 
De la Figura 39 la gráfica muestra los valores del fósforo (P) del biosol respecto a los 
tratamientos A y tratamiento B difieren en las concentraciones, de las tres repeticiones con el 
tratamiento de la orina tiene valores que fluctúan por encima del tratamiento con agua. De 
igual forma se observa en la prueba de igualdad de varianzas para determinar la homogeneidad 
de varianzas entre los tratamientos respecto de la concentración del nutriente, con un nivel de 
significancia del 5 %, tal como se observan en las Figuras 40 y 41. 
 

























Gráfica de intervalos de CONCENTRACION P vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media



















Prueba de igualdad de varianzas: CONCENTRACIÓN P vs. TRATAMIENTOS
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05




Figura 41. Gráfica de Normalidad de errores Fósforo 
 
 
Figura 42.  Gráfica de la Concentración de Potasio vs. Tratamientos 
 
De la Figura 42 se aprecia que la concentración potasio (K) del biosol para el tratamiento A se 
superpone al tratamiento B, debido a que las concentraciones en las tres repeticiones con el 
tratamiento con el agua contienen valores elevados a diferencia del tratamiento con orina que 
sus valores son menores. De igual forma se observa en la prueba de igualdad de varianzas para 
determinar la homogeneidad de varianzas entre los tratamientos respecto de la concentración 






















Gráfica de intervalos de CONCENTRACIÓN K vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media




Figura 43. Prueba de igualdad de varianzas Concentración de Potasio vs. Tratamientos 
 
 
Figura 44. Gráfica de Normalidad de errores Potasio 
 
 




















Prueba de igualdad de varianzas: CONCENTRACIÓN K vs. TRATAMIENTOS
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05


























Gráfica de intervalos de GERMINACIÓN DE SEMILLAS CON ORINA vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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 En la Figura 45 se observa que todos los valores se superponen al tratamiento 6 que refleja 
que todos los valores de las semillas fueron por encima de cero en comparación al último 




Anexo 29. Germinación de las semillas de lechuga (Lactuca sativa L) 
 
   
Dosis al 0.01% 
   
Dosis al 0.1% 
   
Dosis al 1% 
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Dosis al 10% 
   

































Anexo 34. Autorización de la versión final del trabajo de investigación 
 
 
